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Nieliniowe elementy dynamiczne w aspekcie
realizacji praktycznej
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Politechnika Warszawska

Otrzymano 1988.12.7
Autoryzowano do druku 1989.4.3

W pracy przedstawiono metody realizacji elementow i ztozonych uktadéw dynamicz-
nych z wykorzystaniem teorii obwodow rezystancyjnych. Poddano badaniom wybrane
uklady realizujace mutatory réznych typow w aspekcie ich zastosowania do symulacji
elementow reaktancyjnych. Dokonano przegladu metod transformacji opisu z przestrzeni
stanu do postaci obwodowej odpowiadajacej réwnaniom stanu.

1. WPROWADZENIE

W teorii obwodow nieliniowych wyrdznia sie cztery podstawowe rodzaje elemen-
téw nieliniowych zwiazane z istnieniem czterech zmiennych: pradu i, napigcia u,
strumienia ¥ i fadunku g. Sa to: rezystor opisany w petni przy uzyciu wektora pradu i
oraz napigcia u za pomoca rOwnania algebraicznego f(u,i,f) = 0, kondensator
scharakteryzowany réwnaniem f(u, q,¢) = 0 oraz i = dg/dt, indukcyjno$¢ opisana za
pomoca rownania f(i,,f) = 0 przy u = dy/dt a takze rezystor wiazacy w swoim
opisie strumien i tadunek f(q,¥,t) = 0 przy czym i = dg/dt oraz u = dyr/dt. Trzy
ostatnie elementy nieliniowe kondensator, indukcyjno$¢ oraz rezystor tworza ro-
dzine elementéw dynamicznych (reaktancyjnych) albowiem do ich pelego opisu
oprocz podstawowej zaleznoSci algebraicznej typu f(x, y) = 0 wymagana jest jeszcze
zalezno$é rozniczkowa wiazaca prad i napigcie odpowiednio z tadunkiem i strumie-
niem. Jak zostato wykazane w pracach [1, 2, 3] teoria obwodow rezystancyjnych jest
podstawa realizacji uktadow dynamicznych gdyz kazdy element dynamiczny moze by¢
zrealizowany poprzez odpowiednie polaczenie elementow nieliniowych rezystancyj-
nych oraz elementéw reaktancyjnych i zrodet sterowanych.

W pracy przedstawiony zostanie przeglad obwodoéw transformacyjnych pozwa-
lajacych zrealizowaé dowolny element dynamiczny. Dokonana bedzie analiza tych
rozwiazat wlacznie z ich weryfikacja komputerowa. Rozwazony zostanie przypadek
bardziej rozbudowanych obwodéw dynamicznych zawierajacych rozne rodzaje
elementow nieliniowych w aspekcie ich realizacji praktycznej. Przedstawione zostang
przyktady liczbowe ilustrujace rozwazania ogdlne.
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2. REALIZACJA ELEMENTOW DYNAMICZNYCH

Element dynamiczny dowolnego typu mozna zrealizowaé przy pomocy rezystora
nieliniowego i liniowego konwertera transformacyjnego (LKT) w obwodzie jak na
rys. 1[1, 3,4, 5]. Zasada przeksztalcenia elementu rezystancyjnego na typ dynamiczny
polega na tym, ze wielkosci pradu i napiecia i,, u, na zaciskach wtérnych czwérnika

i1

iz
O]
Uy LKT I HUz

Rys. 1. Ogdlna struktura obwodu realizujgcego element dynamiczny z wykorzystaniem LKT

ulegaja przeksztalceniu na inne wielkogci, wiacznie ze zmiana typu (strumieri vy,
tadunek g, badz prad i, i napiecie u;) na zaciskach pierwotnych. Cel ten moze
zrealizowac tylko czwérnik o parametrach uzaleznionych czestotliwosciowo. Naj-
czgsciej do tego celu uzywa si¢ badz to konwertera impedancyjnego o macierzy
tancuchowej A4

K () 0 J
A=| 1 , 1
[0 K,(9) M
badz tez inwertera impedancyjnego o opisie fancuchowym A
0 K, (s)
A= 2.
[Kz(s) 0 J @

W przypadku inwertera impedancyjnego istnieje rOwniez opis admitancyjny wygod-
niejszy w uzyciu

0 K3 (s)
Y= _,4 : )

K,(s)

Oba typy czwoérnikéw nosza ogélng nazwe mutatoréw [1, 3, 4]. Ze wzgledu na
stabilnos¢ realizowanego czwornika jak rowniez latwosé realizacji przyjmuje sie
najezesciej K (s) i K, (s) jako funkcje typu ks badz k/s lub jako wartosé statg. Oba typy
czwornikow transformacyjnych sa czwéornikami liniowymi a szczegélne ich rodzaje jak
np. GIC sa szeroko znane i stosowane w teorii uktadéw liniowych. Jednakze ich
zastosowanie w realizacji elementéw dynamicznych nieliniowych na bazie elementow
rezystancyjnych jest zwykle zbyt ograniczone aby moglo by¢ brane pod uwage jako
rozwigzanie problemu. Jakkolwiek istnieja opracowane jednolite struktury ogdlne
realizujgce dowolny typ mutatora [4] wydaje sig, ze z praktycznego punktu widzenia
wrazliwo$¢, stabilnoéc) nalezy oddzielnie podej$¢ do realizacji konwertera i inwertera
impedancyjnego.
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2.1. INWERTER IMPEDANCYJNY

W przypadku inwertera impedancyjnego odpowiednia struktura obwodu jest
realizacja przedstawiona na rys. 2 bedaca szczegdlnym przypadkiem ogolnej struktury
czwornika opracowanej w [4, 5].

oy (s) iz

—ao U2
[ 1 Z,(s)

Rys. 2. Struktura obwodowa inwertera impedancyjnego

Jak tatwo udowodnié, przy zalozeniu idealnosci elementow, macierz admitancyjna
tego obwodu wyraza si¢ nastgpujaco

10 Y, 0,(s)
Y_[——Yzozl(s) 0 :| @
Z poréwnania macierzy (3) i (4) wynika, ze
1
K(s) = Y00 &)
K,(s) = Y 0,(5). (6)

Stad realizacja funkcji K;(s) i K,(s) nastepuje przez selekcje admitancji Y, 1 ¥, oraz
dobér odpowiednich wzmocnien o (s) 1 a,(s) sumatora. Dla przykladu realizujac
K,(s) = p,s oraz K,(s) = y,s mozna przyjac o, (s) = ky/s, 0, (s) = ky, ¥y = sp,/k, oraz
Y, = 1/(k,y,) gdzie k, i k, sa wspélczynnikami skali uzaleznionymi od konkretnej
realizacji. Tablica 1 przedstawia przyktadowe rozwiazania mutatoréw przeksztalca-
jacych nieliniowa rezystancje obciazenia w odpowiedni typ elementu dynamicznego
(indukcyjnos$¢, pojemnosc, rezystancje) przy czym k, i k, sa dobieranymi przez
uzytkownika wspolczynnikami skali. W przedstawionym w tablicy rozwiazaniu
przyjeto ze wzgledow praktycznych, 7e wzmacniacz sumacyjny sumuje sygnaty ze

Tablica 1
Typ Macierz Transformacija Parametry obwodu
przeksztalcenia A zmiennych a(s) | oals) Y, Y,

Yy<=R 0 i L=, _kl_ k, e _1

7 0 Uy =i s ky kiyy
g<R 0 Y1 bh=u X X Y8 1

! 2 &, k

v 0 U= 2 G
M<R 0 s i = ky k s | L

7.5 0 =4 ’ k e
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wzmocnieniem badz rzeczywistym badz catkujac je. Inne rozwiazanie wykorzystujace
operacje rdzniczkowania jest tez mozliwe ale mato praktyczne ze wzgledu na duza
wrazliwo$¢ ukladu na szumy. Nalezy zwrécié uwage ze mutator typu inwertera
dokonuje transformacji zmiennych z przeksztalceniem skali pradowej w napigciows i
odwrotnie, np. w przypadku indukcyjnosci nieliniowej napigcie u, przeksztalcane jest
w prad wejsciowy i; natomiast prad i, w strumien Y, = [u,dt.Stad transformacja taka
pokrywa jedynie jedna klas¢ zagadnieni np. rezystor nieliniowy uzalezniony napiecio-
wo bedzie transformowany w element dynamiczny uzalezniony badz pradowo badz
tadunkowo ale nigdy uzalezniony napieciowo badz strumieniowo. Dla uzyskania
pelnej transformacji nalezy wprowadzié druga komplementarna klas¢ mutatoroéw typu
konwertera.

2.2, KONWERTER IMPEDANCYJINY

Ogolna struktura obwodu realizujacego dowolny typ konwertera impedancyjnego
opisanego réwnaniem (1) podana jest na rys. 3. Obwéd zawiera cztery impedancje
Z;(i=1,2,3,4) oraz dwa wzmacniacze sumacyjne o wzmocnieniach jednostkowych.

A4

iq i
Uq o] ] — L] U,
Z4(s) Z5(s) Zsls Zyls

AN

Rys. 3. Struktura obwodowa konwertera impedancyjnego

Przyjmujac wzmacniacze jako idealne, tzn. wzmocnienia + 1, nieskoriczona impe-
dancja wejsciowa, zerowa impedancja wyjsciowa tatwo udowadnia si¢, ze uklad
przedstawiony na rys. 3 opisuje si¢ macierza taficuchowa o postaci

-Z,Y; 0
A — 243
ISR o
przy czym Y, =1/Z,, Y; = 1/Z,. Jak z powyiszego wynika opis (7) odpowiada
macierzy konwertera impedancyjnego (1) przy czym Ki(s)=—2Z,Y;, K,(s) =

= —Y,Z,. Transformacja pradu i napigcia dokonuje si¢ ze zmiana znaku co w
praktyce oznacza odwrocenie fazy odpowiednich wielkosci. Zmiana znaku zaréwno
pradu jak i napigcia nie wplywa na immitancje wejsciowa widziang od strony wejscia.
Realizacja funkcji K, (s) oraz K, (s) odbywa sie poprzez odpowiedni dobér impedancji
Z, (i =1,2,3,4) elementéw pasywnych.
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W tablicy 2 zebrano przykladowe rozwiazania konwertera przeksztalcajacego
nieliniowa rezystancje obciazenia w odpowiedni typ elementu dynamicznego (induk-
cyjnosé, pojemnosc, rezystancja). A

Zauwazmy, ze w poszczegolnych przypadkach przedstawionych w tablicy 2 relacje
miedzy parametrami macierzy 4 i obwodu sa nastgpujgce: dla indukcyjnosci

Tablica 2
Typ Macierz Transformacja Parametry obwodu
przeksztalcenia A zmiennych Y, Z, Y; Z,
y<=R _)’15 0 ] =1, G, R, §Cy R,
| 0 Y2 | =i
g<R Fyl 0 ] Uy => U sC, R, Gy Ry
| 0 VZS_ Z'{2 = ql
M<R [(ps 0 7] Uy =Y sC, R, sCs R,
| 0 'yzs_ il =

v, = R,C5, v, = G, R,, dla pojemnosci y; = R,G;, y, = C,; R, natomiast dla rezy-
stancji y, = R,C5 1y, = C,R,.

Istotng zaleta ukladu jest prostota w zamianie jednego typu konwertera na drugi
poprzez wymiang jedynie niektérych (Y;, Y;) elementow pasywnych. Dostrajanie
obwodu w celu realizacji odpowiednich funkcji K (s) i K,(s) jest niezalezne od siebie i
odbywa si¢ poprzez dobor odpowiedniej wartosci elementdw pasywnych, przy czym
elementy te nie wplywaja na siebie wzajemnie.

Pewna wada rozwiazania jest konieczno$¢ starannego doboru wartosci wzmocnien
wzmacniaczy sumacyjnych. W pelni diagonalna macierz 4 powstaje jedynie w
przypadku wszystkich wzmocnien rownych jedno$ci. Jesli warunek ten nie jest
zachowany, w macierzy A pojawiaja si¢ elementy resztkowe poza diagonalna ktore
zmniejszaja dobroc realizowanego elementu, a w szczegdlnych przypadkach moga stac¢
si¢ powodem wzbudzenia drgan pasozytniczych. Dla przykiadu jesli zamiast wzmoc-
nienia jednostkowego k, i k, zostang zrealizowane inne wartosci, wowczas macierz 4
wyrazi si¢ nastgpujaco

Z
—Z,Y, —k—4(1—k1+Z2Y3—k2Z2Y3)
2

)
—k
i Ly, Z,

A:
0

Jedynie dla k, = k, = 1 macierz ta przyjmuje posta¢ pozadana (7). W przeciwnym
wypadku element A,, macierzy A jest réozny od zera. Realizujac np. liniowa
indukcyjno$¢ Lw ukladzie konwertera obciazonego rezystorem R, przy doborze jego
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elementow zgodnie z pierwsza pozycja tablicy 2 otrzymuje si¢ wyrazenie na impedancj¢
wejsciowa w postaci

7 - s[szZCS R+ kR, Cs 1{26_,,}r k1—1.
ve k1G1R4 0 kl Gl Gl lel

©)

Jedynie dla k; = k, = 1 zrealizowana zostanie idealna indukcyjno$¢ L=k, R,C5R,/
[k, G, R,), w przeciwnym wypadku indukcyjnos¢ jest stratna, a rezystancja tych strat
R, = (k;—1)/(k, G,) zalezy od odchylenia wzmocnienia k, od wartosci jednostkowe;.
Z réwnania (9) wynika réwniez warunek na stabilnos¢ obwodu k, > 1 (przy zalozeniu
niewielkiej odchytki k; i k, od wartoéci znamionowej). Jesli zrealizowana wartos¢ k,
jest mniejsza od jednodci rezystancja R, staje si¢ ujemna a obwod niestabilny.

3. SYMULACJA KOMPUTEROWA UKELADOW

Dla potwierdzenia stusznosci rozwazan teoretycznych zostala przeprowadzona
symulacja wybranych rozwiazan mutatoréw realizujacych elementy dynamiczne.
Poddano tym badaniom zarowno ukiad inwertera jak i konwertera impedancji
uzyskujac zadowalajace rezultaty. Dla potwierdzenia uzyteczno$ci praktycznej roz-
wiazania dokonano symulacji obwoddéw z rzeczywistymi elementami aktywnymi.
Jako$¢ tych wynikow i stopien zbieznosci z oczekiwaniami teoretycznymi w znacznej
mierze zalezal od przyjetych parametrow wzmacniacza operacyjnego. Jedynie dla
nieskonczonego wzmocnienia wzmacniaczy wyniki zaréwno dla analizy czasowej jak i
czestotliwo$ciowe] idealnie pokrywaly si¢ z oczekiwaniami. Przy uwzglednieniu
parametrow rzeczywistych zgodnos¢ ta wystepowala w ograniczonym zakresie
czestotliwosci do 10 kHz.

Rys. 4 przedstawia stosowany w badaniach uklad konwertera impedancyjnego
przeksztalcajacego rezystancje obciazenia w indukcyjnos¢. Jak z rysunku widaé
wzmacniacze sumacyjne budowane byly na bazie wzmacniacza operacyjnego ze

—0— -,Wy

Ro

Rys. 4. Schemat konwertera poddanego badaniom

sprzgzeniem rezystancyjnym o rezystancji R = 100 kQ. Uklad byt obciazany po stronie
wyjsciowej zarowno rezystancja liniowa jak i nieliniowa. W symulacji komputerowej
przyjeto makromodel wzmacniacza operacyjnego o charakterystyce czestotliwoscio-
wej aproksymowanej przy pomocy jednego bieguna A4(s) = GB/(s + w,) o warto$ciach
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GB =2 MHz i w, = 2I1*10 Hz, rezystancji wejciowej rownej 1 ML, rezystancji
wyjéciowej 50 Q i charakterystyce U,,, = f(U,,) z nasyceniem na poziomie 12.4 V (rys.
5). Na rys. 6 przedstawiono uzyskane charakterystyki amplitudowe i fazowe impe-
dancji wejsciowej uktadu w funkcji czestotliwoéci przy obciazeniu liniowym dla
roznych rezystancji obciazenia R, = 25 Q, 50 Q, 100 21200 Q w zakresie czgstotliwosci
do 8 kHz. Zrealizowane wartosci indukcyjnosci odpowiadajace kolejnym wartosciom
R, nie sa warto$ciami stalymi w zakresie czestotliwosci do 8 kHz a przebieg tych

fn(UWE)
2hpl——
120p e
I
+ o o ; |
120p Y/ | {130
M | 100k ] V4 {0159 50Q : -130}JI 120p Uve
We Wy by
Uve ’ N
,04Vy Y _1-120p
'l' fn (Une) i g 774
—0 0

Rys. 5. Makromodel wzmacniacza operacyjnego przyjety w badaniach

o)
90,0K
OZwe1 ®Zwe2 ©OZwed ® Zwels
O'O%DK 2,0K 4,0K 6,0K 8,0K
Czestot.
b)
100,0
E—L-O‘r'—L
D@, ®@; ©°¢3 ° @
0.0 L ! |

Rys. 6. Charakterystyki czestotliwo$ciowe impedancji wejéciowej konwertera obcigZzonego rezystorem
liniowym; a) charakterystka amplitudowa, b) charakterystyka fazowa

charakterystyk dla rdéznych wartosci rezystancji obciazenia przedstawia rys. 7. W
zakresie matych czestotliwoéci wartoéci te sa praktycznie stale i wynosza, odpo-
wiednio: 0.1742 H, 0.3488 H, 0.6982 H i 1.398 H co w sposob zadowalajacy odpowiada
warto$ciom oczekiwanym: 0.175 H, 0.350 H, 0.700 H i 1.4 H. Cecha charakterystyczna
ktora mozna bylo zaobserwowaé zaréwno w symulacji komputerowej jak i badaniach
laboratoryjnych byla ograniczona czgstotliwosciowo liniowo$¢ indukcyjnosci zalezna
w duzym stopniu od parametréw obwodu i obciazenia. Przy danych konwertera jak
przedstawiono na rys. 4 i 5 i warto§ci obciazenia rownej 200 Q poczynajac od
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czestotliwosci ok. 5 kHz funkcja impedancji Z,, ulega stopniowemu odksztalceniu od
zaleznosci liniowej. Im wigksza warto$¢ realizowanej indukcyjnoéci tym mniejszy jest
zakres czgstotliwosci dla ktorej obwod pracuje w sposob idealny. Dotyczy to réwniez,
charakterystyki fazowej. Zamiast spodziewanej wartoci kata przesuniecia fazowego
Y = 90° niezaleznie od czestotliwosci uzyskane charakterystyki fazowe dla odpo-
wiednich rezystancji (przedstawione na rys. 6b) wykazuja zmiennoéé do okoto 80°.
Badania potwierdzity, ze obwod jest stosunkowo mato wrazliwy na zmiany elementéw
pasywnych obwodu glownego Ry, R,, C,, R,. Na rys. 8a przedstawiono uzyskane
zaleznosci wrazliwo$ci wzglednej impedancji wejSciowej na zmiang elementow pa-
sywnych R,, R,, C;, R, przy obciazeniu R, = 50 Q (realizacja indukcyjnosci L=
= 0.35 H). Sa one w calym badanym zakresie czgstotliwosci mniejsze od jednosci.

2,50
a L1 a Lz [o] L3 L) L4
/
1,001~
I o Wy
g n O —_—— T —
100,0m ! ) !
0,01K 2,00K 4,00K 6,00K 8,00K
Czestot.
Rys. 7. Zalezno$¢ zrealizowanej indukcyjnosci L od czgstotliwosci przy roznym obciazeniu rezystancyjnym
obwodu
20
9 oSE® wSY oShy e SEE
B e
/
-2.0 I | 1 ! 1 ! ! ]
00K 20K 40K 6,0K 80K
Czestot.
5.0

Zve Zwe Zwe Zwe
OSr1 #5457 o0Sk3 oSt

B [ N . e

-5,0 | ! ! | | | 1 ]

Rys. 8. Zaleznoéci wrazliwosciowe badanego obwodu konwertera
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W przypadku sumatoréw wrazliwoéci obwodu sa nieco wigksze. Na rys. 8b przedsta-
wiono przyktadowe charakterystyki wrazliwoéciowe wzgledem rezystancji sumatora
pierwszego. Jak z rysunku wynika sg one 2—3 razy wigksze niz odpowiednie wielko$ci
dla elementéw pasywnych obwodu.

W badaniach nieliniowego obciazenia obwodu przyjeto obciazenie w postaci
konduktancji G, sterowanej napieciem G, = 102U, i zasilanie napigciowe obwodu o
wartoéci e(f) = 0.05%cos(100 t). Na rysunku 9 przedstawiono uzyskane zaleznosci
napieciowe i pradowe w obwodzie. Napigcie wejSciowe obwodu zmienia si¢ cosinu-
soidalnie natomiast napiecie obciazenia sinusoidalnie. W przypadku pradow nastgpuje
zgodnie z oczekiwaniami podwojenie czestotliwoéci przebiegu. W tym przypadku
réowniez jest widoczna nieidealno$é obwodu bedaca skutkiem nieidealnosci wzmac-
niaczy operacyjnych.

100 mV

SEL> . .
-100mV L L L ) ! L

10pA

O ign
= 11

- | 1 | ! | !
10p AO 20 40 60 80 100 120 140

Czas [ms]

Rys. 9. Przebiegi czasowe pradow i napie¢ w obwodzie obciazonym rezystorem nicliniowym G, = 1073y

n

4. ZELOZONE UKELADY DYNAMICZNE

Jesli przez x[n] oznaczymy wektor zmiennych stanu, przez e[m1] wymuszenie a
przez y[m2] odpowiedz ukladu nieliniowego gdzie n, ml oraz m2 oznaczaja odpo-
wiedni wymiar wektora to nieliniowy uktad dynamiczny bedziemy opisywac w postaci
normalnej {2, 3]

% =F(x,e); y=G(x,e). (10)

Uktadowi réwnan (10) przyporzadkowaé mozna nieliniowy obwdd dynamiczny
zawierajacy liniowe pojemnosci lub indukcyjnoéci oraz nieliniowe rezystancje pasywne
badz aktywne, dwu lub wielokoficowkowe [1, 2, 3]. Dla przykfadu jesli przyjmiemy ze
zmienne stanu x reprezentuja ladunki kondensatorow x =g, e — wymuszenia
napieciowe u, a wektor odpowiedzi y prady w obwodzie y = i wowczas rownanie (10)
przeksztalca si¢ w opis admitancyjny nieliniowego wielowrotnika rezystancyjnego
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obciazonego liniowymi pojemnosciami (rys. 10a) a opis wielowrotnika rezystancyj-
nego ma wowczas postaé

iy = —F(Cuy,u), i=G(Cuy,u), (11)

w ktorej C oznacza diagonalna macierz odpowiadajaca pojemno$ciom obciazajacym
wielowrotnik rezystancyjny. Podobnie przyjmujac x = y (strumien skojarzony cewek)
przy wymuszeniu e = ii odpowiedziach y = u otrzymuje si¢ symulacje zaleznosci (10)
w ukladzie wielowrotnika rezystancyjnego nieliniowego opisanego réwnaniami typu
impedancyjnego

a) b)

Rys. 10. Nieliniowy model obwodowy odpowiadajacy réwnaniu stanu (10) z liniowymi reaktancjami
obciazenia; a) obcigZzenie pojemnosciowe, b) obciazenie indukcyjne

U, = F(_Lllal)a u= G(_Lll’l) (12)

obciazonego na wrotach wyjsciowych indukcyjnosciami L(rys. 10b). W ten sposob
realizacja dynamicznego ukladu sprowadza si¢ do problemu wielowrotnika rezystan-
cyjnego. W ogélnym przypadku realizacja tego wielowrotnika jest problemem
stosunkowo zlozonym szczegolnie jesli wezmie si¢ pod uwage, ze jedynymi do-
puszczalnymi elementami nieliniowymi w praktyce sa rezystory nieliniowe dwu-
koricowkowe a w schemacie realizacyjnym chcemy uniknaé nieliniowych zrodet
sterowanych. W wielu wypadkach, szczegélnie jeSli zmienne stanu sa separowalne,
wygodniej jest postuzy¢ si¢ ukladem rezystancyjunym obcigzonym nieliniowymi
pojemnosciami i indukcyjnosciami. Przy zalozeniu, ze x = (g, ) rOwnania stanu (10)
przeksztalcaja si¢ do postaci
~dx

5 = Flaw). v (i), e} (13)

y = Giqu), Y (i), e},

w ktorej q(u,) oraz y(i;) reprezentuja nieliniowe pojemnosci i indukcyjnosci, dx/dt
odpowiednio prady i napigcia natomiast y oraz e prady badz napiecia odpowiadajace
badz odpowiedziom badz wymuszeniom w obwodzie. Jesli wielkosci g(u,) i y(i,) sa
separowalne 1 dadza sig przedstawi¢ w postaci funkcji poszczegdlnych zmiennych g;, ,
wowczas zaleznoécei (13) odpowiada schemat elektryczny obwodu z rys. 11a w ktorym
wielowrotnik rezystancyjny jest fatwo realizowalny a nieliniowe pojemnoéci i induk-
cyjnosci dwukoncowkowe stanowiace obciazenie obwodu realizuje sie poprzez
nieliniowa rezystancj¢ obciazajaca odpowiedni typ mutatora (rys. 11b).
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a) b)

ey R - ‘e,y R

=
[ Xt

Rys. 11. Nieliniowy model obwodowy odpowiadajacy réwnaniju stanu (10) z nieliniowym obciazeniem
reaktancyjnym,; a) obciazenie wrot indukcyjne i pojemnosciowe, b) z zastosowaniem mutatoréw

Jako przyktad takiego podejécia rozwazmy realizacj¢ ukladu dynamicznego
opisanego nastgpujacym rownaniem stanu

%, = 3(x, +0.5x3) — 5(x3 +2x3) + 4u

X, = —3(2x;+x3)
3 = 5(2x,+x3)
y=1i=0.5(x;4+0.5%3)+2(x; +2x3)+3u

(14)

Przyjmujac np. x; = ¥/, X, = 5, X3 = g3 Oraz i; = 20, +¥3, u, = q,+0.5403, us =
= ¢, +2q3 uktad rownan (14) przeksztalca si¢ do postaci:

d
U, = :{ft1 = 3u, —Su;+4u
d
i == =3,
(15)
iy = dd; = 10u,
dt

i = 0.25i; +2u;+ 3u.

Na rys. 12 przedstawiono schemat obwodu nieliniowego opisanego rOwnaniem (15).
Cze$é rezystancyjna obwodu jest liniowa a nieliniowosci wystepuja jedynie w
elementach reaktancyjnych dwukoficowkowych stanowiacyh obciazenie 4-wrotnika.
Elementy reaktancyjne obciazenia realizuje si¢ w postaci odpowiedniego typu
mutatora obcigzonego rezystorem nieliniowym jak to przedstawiono na rys. 12.
Zauwazmy, ze realizujac zalezno$¢ (14) wg rysunku 10 nalezaloby uzy¢ wprawdzie
liniowych reaktancji ale nieliniowosci przeniesione zostalyby do czedci rezystancyjnej
obwodu w postaci szesciu nieliniowych zrodet sterowanych ktorych realizacja jest
bardziej ztozona niz elementow nieliniowych dwukoficowkowych.

Interesujaca klase dynamlcznych uktadow nieliniowych stanowia pasywne uklady
bezstratne spehiajace warunki wzajemnosci [2, 3]. Do ich realizacji wystarcza uzycie
liniowego transformatora wielouzwojeniowego obciazonego na wybrane; liczbie wrot
nieliniowymi reaktancjami. Schemat ogdlny takiego obwodu przedstawia rys. 13.
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iy =2W+ U7 |’
_/? = A:[? 8] Unt = 2t iy
1S — i l
223 — ]
__ _{01 — ATH
= Uz =Q; *%qg = & [S 0:’ e =he + 2 Ve
. _das .
i3 _F I3 ’
£~U3 =0y +20} = A=[2 g:] ing =Upg * 2Uf33

=== Transformator

U wielouzwojeniowy iy

Rys. 13. Struktura kanoniczna nieliniowego obwodu dynamicznego wzajemnego zawierajacego dwa rodzaje
elementéw

Oznaczajac kierunki pradow poszczegdlnych wrédt jak na rysunku, transformator
wielouzwojeniowy opisuje relacja

u T 540 U,
iy | = 0 + T,||u " (16)
i o TodLi,

Biorac pod uwage, ze ¥, = dy/dt = u, a i, = dg/dt = —1i, z zaleznosci (16) otrzymuje
si¢ opis ukladu réwnaniami stanu :

dy Al ,
T 0 T i T% ,
= + u, (17)
de -1 o ||lu o
dt B
. i | '
i, = [T, OJL[LJ- (18)
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Jesli wektor stanu oznaczymy przez x gdzie x = [, ,q.]’ natomiast funkcj¢ stanu przez
g(x) gdzie g(x) = [i; (¥), u(g9)) to zaktadajac ze odpowiedz y stanowia prady i, y =i
odpowiadajace wrotom wejsciowym a wymuszenia napigcia tych wrét rownania stanu
obwodu przyjmuja postac:

0 1 2
X = |:—T1 (’)T :Ig(x)+|:g ]u. (19)

Jak z powyzszego wynika obwod z rys. 12 pozwala zrealizowa¢ uktad nieliniowy
opisany rOwnaniami stanu o postaci

X =F(x)+Au, y=G(x). (20)

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym tej realizacji jest istnienie macierzy
rzeczywistych T; i T, oraz funkcji stanu g(x) tak dobranych aby

=] 5 ot ow

T
A=[O] Q)

G(x)=[T, 0]g(x).

Przy zadanych z gory wektorach F(x), G(x), A z pordwnania odpowiednich zaleznos$ci
jest mozliwa identyfikacja poszukiwanych elementow macierzy T; i T, oraz funkcji
stanu g(x).

Dla zilustrowania sposobu identyfikacji parametréw obwodu z rys. 12 rozpa-
trzymy przyklad liczbowy w ktérym réwnania stanu dane sa w postaci

|:>él:| B [— 5(3x, +0.5x%)} N |:1:|u
X, 2(x +2x3) 0 (22)
y=0.5x; +x3

Korzystajac z rownosci (21) otrzymuje si¢ uktad réwnan do identyfikacji parametrow
przy zalozeniu, ze
x = [wL:|, g(x) — |:1L(¢L):|'
qc u.(q.)
Uklad ten ma postac

o)1

0.5x,+xi =[T, 0] [iL(‘/’L)}

u.(q.)
[ 0 T‘l} |:iL (an)] 3 [— 53x, +0.5x3)]
- Tl 0 uc(qc) B 2(x1 + 2Xi) '

2 Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji 1/90
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Z rozwiazania powyzszego ukladu rownan otrzymuje si¢ kolejno

T,=1
iy (fy)=0.5x, +x3
T, = —4

u,(q,) = 1.25(3x,+0.5x3),

Stad pelny opis transformatora 3-uzwojeniowego przyjmuje postaé

U, -4 1 U1 u,
b |=]1 0 0 —4||u
i 00 1L,

Pelny schemat obwodu realizujacego uktad rownan stanu przedstawiono na rys. 14.

i———___—"; u :5(3q+1q3)
AT 2 c =% T 54
|
iL=-%-1[/'L+W'E i1‘ {
Ak
|
I 1:
S |

Rys. 14. Rysunek do przykiadu drugiego

Przyklad omowiony powyzej jest szczegdlnym przypadkiem obwodu nieliniowego
wzajemnego ktory stosunkowo latwo mozna bylto zrealizowaé. Niestety w ogdlnym
przypadku sprawdzenie warunkow realizowalnosci takiego obwodu jest problemem
skomplikowanym i czg¢sto trudniejszym niz sam proces syntezy.

WNIOSKI KONCOWE

W pracy dokonano przegladu metod realizacji elementow i ukladow dynamicz-
nych przy wykorzystaniu teorii obwodow nieliniowych rezystancyjnych. W przypadku
pojedynczych elementow reaktancyjnych przedstawiono zastosowanie czwornikow
aktywnych (mutatoréw). Podano rozwiazania uktadowe mutatorow klasy konwertera
1 inwertera impedancyjnego pozwalajacego na realizacj¢ dowolnego typu elementu
dynamicznego. Uklady przedstawione w pracy poddano badaniom symulacyjnym
uzyskujac rezultaty potwierdzajace uzytecznos¢ prezentowanych rozwiazan w zakresie
czestotliwosci do okoto 8 kHz. W badaniach praktycznych uwaga zostala skupiona na
mutatorach klasy R-L ze wzgledu na ich praktyczne znaczenie w realizacji bez-
indukcyjnej ukladow. Poréwnujac dzialanie opracowanego modelu konwertera z
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tradycyjnym rozwiazaniem GIC-u (tam gdzie to jest mozliwe) na wzmacniaczach
operacyjnych stwierdzono szerszy zakres czgstotliwo$ci dzialania proponowanego
rozwiazania.

W przypadku zlozonych ukiadéw dynamicznych obejmujacych kilka rodzajow
elementow rozwazono zwiazek miedzy opisem w przestrzeni stanu a ich reprezentacja
obwodowa. Dokonano przegladu metod transformacji jednego rodzaju opisu w drugi
ze szczegdlnym uwzglednieniem opisu wielowrotnika rezystancyjnego. Podano przy-
ktady liczbowe ilustrujace mozliwosci i ograniczenia takich transformacji.
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S. OSOWSKI
NONLINEAR DYNAMIC ELEMENTS IN THE ASPECT OF PRACTICAL REALIZATION

Summary

The paper presents the methods of realization of elements and complex dynamic networks using the
theory of resistive nonlinear circuits. The chosen solutions of mutators co-operating with resistive elements -
to realize reactive elements are analysed. A review of transformations from the state space description to
circuits corresponding to this description is given.
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Considerable computing difficulties are encountered when determining the control
operations for time-optimal systems in the case of a model described by linear differential
equations with constant coefficients when the characteristic roots are real, negative and
distinct. The determination of this control makes it necessary to solve the sets of transceden-
tal equations. The problem of substituting an optimal system by a suboptimal one in which
the control is time-optimal but for a lower-order system determined from the initial one by
means of reduction.

Considerable computing difficulties are encountered when determining the control
operations for time-optimal systems in the case of a model described by linear
differential equations with constant coefficients when the characteristic roots are real,
negative and distinct. The determination of this control makes it necessary to solve the
sets of transcedental equations. The paper discusses the problem of substituting an
optimal system by a suboptimal one in which the control is time-optimal but for a
lower-order system determined from the initial one by means of reduction.

A large number of papers have been written on the problem of time-optimal
control. This problem has also been studied by Polish scientists [8, 9, 14].

This paper discusses the problem of synthesis of a time-suboptimal system. The
time-suboptimal control system is understood here as a control system in which the
input function corresponds to optimal control for a lower-order system obtained by
reduction of the initial model. The transfer function describing the simplified model (of
lower order than the transfer function describing the initial model) is determined by
means of the continued fractions procedure. To do so, the initial transfer function is
expanded into a continued fraction and replaced by the approximant of this expansion.
This paper deals with a case of synthesis for a time-optimal system described by the
transfer function having the form

G(s) = ) _ c,,s"+cn_1s'i’1+ -t
x(s) sS"a,_ " ag

1)

2*
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Substituting
by, = ¢,
by = ¢,y —boa,_,
b, = Ch2—boa,_,—bja, | 2
n—k—1
bn—l - ck_ Z bta1+k
i=0

X = A%+ Bu, 3
where
X=1[x1,X5,y %], “4)
[ 0 1 0 0 0 ]
0 0 1 0 w 0
A=] 0 0 0 1 w 0 %)
—Gy —dy —a, —a, — 0,
and
B =1[b,,b,,..,b,]". (6)

The output function is described by the formula
y=x;+byu. (7)

Let us assume that the roots r,, 7,, ..., 7, of denominator of transfer function describing
the initial model and the roots of denominator of simplified transfer function are real,
negative and distinct, and that the control function is constrained

lu@ < U. ®)
The control operation is to transfer the system from the initial state
x(0) = [0,0,..,0]1T (6)
in the shortest time possible to the final state
x(t,) = [x,,0,0,..,0]7. (7

The solution of the equation can be presented as follows

t
e P 'x = f[e P71 Budr, (8)
0
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where P is a Vandermond matrix of the from

1 1 .1
r r, rs . Py
P=|r} 3 3 . T2 ©)
Mmoottt !
and - 3 -
r, 0 0 0
0 r, 0 .. 0
A=0 0 7, .. O (10)
B 0 0 0 . ")

It results from the theorem of switching points [1] that the time-optimal controlis a
bang-bang control of the amplitude U. Let us denote the switching times as
ty,t5,.st,_ 1. The time ¢, is the end of the last interval. When the control value is the
first interval is positive, the integral on the right side of the expression (8) may be written
as

tn t ty
Fe=tep=1BUdr = (=1 |+ P BUdr+(~1)! [ P BUdr+ ..+
0 0] ty (11)
t"
+(=Iy"t | e~ P7'BUdr.
t

n—1

When calculating the integrals in (11) and substituting

o4 p-1BUdr = —(—A)" ! (I—2e~ 442" 42— (=)~ e 4P BU

O ™

into (8), we obtain the following se of equations
e M P=1%(t) = —(—A)"1(1—2e” M1 42”4 — L+ (= 1y~ te 4y P~ BU(12)

to be resolved. These equations may be used to calculate the times ;,15, ..., 1, by

resolving the set of non-linear equations [13] of the from
a4 +2a7 + . +(— 1) 2ap-14ban+1 =0
24202+ .. +(— 1)V 21 +b,,a8+1=0 (13)
—2a +2a2 4 .. (=" 2t 4D, ap+1 =0

where t; <t, <..<t,. A

In the case when the order of the initial model is higher than four, we propose that the
values approximate to the switching times determined for simplified models of the third
or fourth order should be taken as the starting points to resolve the set of equations (13).
In a number of practical cases it is resonable to replace the optimal control system with
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a sub-optimal control system, the control of which is the optimal one but for the
lower-order determined from the initial system by means of reduction. This control has
the number of switching points equal to the order of the simplified transfer function.
Thus, this control is easier for practical application. The method of reduction used
depends on the particular case concerned. For example, the method of rejecting the
less-significant characteristic roots may not be applied when they are close to one
another. The frequency methods [2, 6, 11, 12] are very time-consuming. The
parameters of the simplified model depend on the pulsation range assumed [0, w,].
From among these models we then select a model that provides the best approximation
for the frequency characteristic of the initial model [6]. Frequency methods [2, 12]
often do not permit for satisfactory results. One of the better methods of reduction is the
procedure of continued fractions [4, 5, 7], introduced by Chen and Shieh (1968).
According to the procedure the initial transfer function is expanded into continued
fraction of the form

G(s)=1 =ﬂ+s—t|+s—tl+....

The simplified transfer function is equal to one of the approximants of this expansion.
This procedure is used in this paper to reduce the transfer function of initial model.
Now, let us consider an example of synthesis of a time-suboptimal system.

Example

The transfer function of the initial model is

ORI AC
TR AT "
where
Vi (s) = 699.83903
and

Vo(s) = 5 +31.89957 s* +285.55958 5 + 526.60325 52 + 341.92749 s + 69.983903.

The roots of V;(s) polynomial are: r; = —04, r, = —0.8, ry=—1,r, = —13.5,
rs = —16.2. We determine the transfer function of the simplified model, the deno-
minator of this function being a third-order polynomial. When expanding the transfer
function (14) into a continued fraction of the form

1 k
Gls) = L + Yl ks
I tO i=1 I ti
by the algorithm given in [3] i.e.
Let us deg V(s) = p and deg Vo(s) =np <nfori=1,2,3,..
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. _ YO
T V,(0)
1
Vi+1(5)—;[V; (8)—t;_,1 Vi(s)].
WO
i l+1(0)

we obtain two approximants with third-order denominators, namely:

y33(s) —0.003322 5> +0.043322 s> —0.433233 s+ 3.198630
Gss(s) = x(s) s> +2.199518 52 +1.519466 s +0.319863

with the denominator roots r; = —0.999293, r, = —0.800226, r; = —0.399999 and

V2sls) _ 0.036029 5% —0.422419 5+ 3.186610
x(s)  $°+2.195024 s+ 1.514673 s+ 0.318661

(15)

(16)

G,3(s) =

with the denominator roots r; = —0.991631, r, = —0.803411, r; = —0.399982.

The simplified transfer functions satisfy the assumptions having been specified
previously because the roots of their denominators are real, negative and distinct. Table
1 summarizes the values of responses for models described by the transfer functions
(14), (15) and (16) in the case of the step function x(t) = 1(t) applied. The functions y(z),
¥a3(t) and y,5(¢) are illustrated in Fig. 1. These graphs in Fig. 1 overlap each other. The
gain-phase characteristics of the systems described by the transfer functions (14), (15)
and (16) are shown in Fig. 2. Like in the previous case, these characteristics overlap each
other in Fig. 2. In the cases of the simplified models considered in this paper the task of
the time-optimal control is to transfer the system from the initial state [0,0,0]7 to the
final state [1,0,07]". Let us assume that U = 1 and the control value in the first interval
is positive. The set of transcendental equations (13) for the case of the simplified model
described by the transfer function (15) is:

2040001, __ 5 ,04000¢, 1 () 915338 04000t _ | — ()
2080021, __ 508002t 1 () 91()5210802¢ 1 — () (17
2099931, __ 90993, 1 () 91303929934 1 = 0.

Tablica 1
The time response of the initial system (14) and of the simplified systems (15) and (16)

t 0 1 2 3 4 5 |6 7 8 9 10 12 | 14 | 20

»o |0 022 1.31 | 2.94 | 4.61 | 6.05 | 7.19 | 8.04 | 8.65 | 9.08 | 9.37 19.71|9.87| 9.98

Y| —3.22-10790.22| 1.31 | 2.94 | 461 | 6.05 | 7.19 | 8.04 | 8.65 | 9.08 | 9.37 |9.71|9.87  9.98

yuOf 0 0.22] 1.31 | 2.94 | 4.61 | 6.05 | 7.19 | 8.04 | 8.65 | 9.08 | 9.37 [9.71{9.879.98
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y(t)

t | | | | I | | [
0 4 8 2 ® 1

Fig. 1. The time responses of the initial system (14) and of the simplified systems (15) and (16)

035022

Fig. 2. The frequency responses of the initial system (14) and of the simplified systems (15) and (16)

The solution of this set gives the switching times:
t; = 1.0706, t,=19220, t3=2.2658.
In case of the simplified model described by the transfer function (16), the set of
transcendental equations is
2e0.4000t’[ ___2e0.4000t;’ + 0'90520160.4000(; —~1=0
260.8034t1’_20.80;7»4(2’+0'910218e0.8034t’3’__1 =0 (18)
280.991&"’__20.9916t'2’+O‘912478e0.9916t;’_1 =0.

The solution of this set gives the switching times

t] = 10716, 1t =1.9220, 5= 22697
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The determination of the above switching times for the simplified model makes it
possible to find the initial approximations of the solution for the set of transcendental
equations from which the switching times for the initial model described by the transfer
function (14) are calculated. In the case of the initial model the task of the
time-optimal-control is to transfer the system from the initial state [0,0,0,0,07]7 to the
final state [1,0,0,0,0]7. The set of the transcedental equations is as follows

@041 @042 4 g0-413 __ 00-414 1 () 449923045 — (.5 = 0
e0-811_p0-812 1 p0.813__ 50.814 4 () 449996¢0-8'5 0.5 = 0
et —e2 et — '+ 0.450046¢'5—-0.5=0 (19)
13511 _ p13.50 | 513505 p13.5t 4 () 45657213515 (.5 = ()
Q16201 _ g16.202 | 51623 ,16.2ta | () 45370416215 (0.5 = 0.

The initial approximations t,, t,, f; have been assumed as the switching times
determined for the simplified model. On the other hand, the remaining approximations
are proximate to t; and in our case, they are t, = 2.28, t5; = 2.33. The solution of the set
of equations (13) gives the switching times: ¢, = 1.0717,¢, = 1.923,¢t; = 2.270,t, = 2.3
and t5 = 2.35. A modified Powell method has been used to resolve this set of equations.
The method used to solve the set of non-linear equations requires a fairly precise
determination of the initial approximations. If the time-optimal control u,,(¢) for the
simplified model described by the transfer function (15) is assumed to be the input

U33('t) y

1 107 182 227

-1
(1), y(t)
1.0
08
086

04

0.2

Fig. 3. The time responses of the initial system (14) for the time-optimal control function of the simplified
system (15}
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function of the initial system described by the transfer function (14), we obtain
Vusst3) = ¥,,,(2.2658) = 0.9951. The relative eeror in reaching the present value [ is, in
this case, equal d;; = —049%. For the u,,(t) control, we obtain y,..(t5) =
= ,3(2.2697) = 0.9972 thus §,, = —0.28%. These accuracies seem to be acceptable in
some practical cases. No successful results have been obtained when the assumption
was made that the control value in the first interval is negative.

CONCLUSIONS

As shown for the example under consideration it is possible, in some cases, to make
a synthesis of a time-suboptimal control according to the segested procedure. The
response of the initial system to time-optimal control for this system are well
approximated by its responses to suboptimal controls, i.e. the optimal controls for
simplified systems. Since a good approximation of the responses of the initial system
with these of the simplified system is required, the suboptimal controls determined for
the simplified systems of the third or higher orders should be considered. The switching
times of suboptimal controls may be used as initial approximations in optimization
methods used to find the time-optimal controls for initial model. The responses of the
stable simplified systems determined by means of the continued fraction procedure
provide, generally, a good approximation for the response of a stable initial system.
When using the procedure of continued fractions one should take into account the fact
that there may be some complex roots of approximant denominators though all the
roots of the denominator of the transfer function describing the initial model are real.
There may be approximants with unstable denominators through the denominator of
the transfer function for the initial model is stable. Such approximants cannot be used.
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JANUSZ HALAWA

SYNTEZA CZASO-OPTYMALNEGO UKEADU STEROWANIA
Z WYKORZYSTANIEM REDUKCIJI RZEDU MODELU WYJISCIOWEGO

Streszczenie

Wyznaczanie czaséw przelaczen sterowania czaso-optymalnego w przypadku modeli opisanych
stabilnymi liniowymi réwnaniami rézniczkowymi wyzszych rzedéw ze stalymi wspolezynnikami, ktérych
pierwiastki charakterystyczne s rzeczywiste, ujemne i r6zne, nastrecza duze trudnoéci obliczeniowe ze
wzgledu na konieczno$é rozwiazywania uktadow réwnan transcendentnych. W niniejszej pracy rozwazana
jest mozliwoéé zastapienia ukladu optymalnego ukladem suboptymalnym, w ktérym sterowanie jest
sterowaniem optymalnym lecz dla ukiadu nizszego rz¢du otrzymanego z ukladu wyjsciowego droga
redukcji.
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W pracy przedstawiono metodg projektowania dwuwymiarowych filtrow cyfrowych w
ktorej wykorzystano transformacje czestotliwosci z = z}zy; z/ = (z;+a)f(az;+ 1), |a] <1,
i = 1,2. Transformacja ta prowadzi do stabilnych filtrow dwuwymiarowych o charakterysty-
kach apmlitudowych majacych ksztalt kotowy. Przedstawiono dwa przyklady projektowania
dwuwymiarowych filtréw dolno- i gérnoprzepustowych.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj teorii sygnatdéw dwuwymiarowych i zapotrzebowania praktyki na efektyw-
ne metody i srodki cyfrowego przetwarzania tych sygnatow spowodowal duze
zainteresowanie wielu autorow ta dziedzina badan. Metody i algorytmy teorii uktadow
i sygnalow dwuwymiarowych oparte sa w wielu przypadkach na odpowiednich
uogolnieniach teorii uktadoéw jednowymiarowych [1—8].

Cyfrowe przetwarzanie sygnalow dwuwymiarowych znajdujace zastosowanie w
analizie obrazéw wizyjnych do celow robotyki, medycyny, geodezji, kartografii,
mechaniki i in. charakteryzuje si¢ duza zlozonoécia obliczeniowa, wymaganiami
dotyczacymi szybkosci i objetosci przetwarzania danych liczbowych. Na przykiad,
znany obecnie i dostepny w kraju sprzet mikrokomputerowy klasy IBM PC pozwala
na rejestracie w czasie rzeczywistym obrazow o rozdzielczosci 512x512 1 256
poziomach jasnosci.

Efektywnos¢ i szybkosé przetwarzania sygnaldw dwuwymiarowych zalezy m.in. od
celu przetwarzania, przyjetej metody realizacji i klasy stosowanego sprzetu cyfrowego.
Duze roéznice w ztozonosci obliczeniowej i szybkosci uzyskiwania wynikow zaobser-
wowano na przyklad w realizacji zadan filtracji zaklocen obrazéw stacjonarnych
przedstawionych w pracy [9].

W pracy tej podano metodg projektowania filtrow cyfrowych dwuwymiarowych
wynikajaca z odpowiedniej transformacji czgstotliwosci. Zasadnicza istote metody
stanowi projekt filtru-prototypu jednowymiarowego oraz przeksztalcenie jego trans-
mitancji H(z) w transmitancje dwuwymiarowa F(z,,z,). Przeksztalcenie to cechuje
duza prostota pozwalajaca na uzyskanie filtru o charakterystyce amplitudowej
zblizonej w ksztalcie do kota.
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2. METODA WYZNACZANIA TRANSMITANCJI DWUWYMIAROWE]J

Niech H(z) bedzie transmitancja filtru jednowymiarowego dla ktorej zastosowano
przeksztalcenie czestotliwosci o postaci [10]
, z;+a

=z} l) i = s <15 .:1:2' 1
s=siz A= lal<l, (1

Uwzgledniajac zalezno$é
z;=exp(jw,), w,e< —mw,n> )

z rOwnania (1) otrzymamy zwiazek okreslajacy transformacije czestotliwosci jednowy-
miarowej w dwuwymiarowa o nastepujacej postaci

()

asin asinw
= —2(tg™? L tg~! 2
@ = Oto; <g acosw;+1 acosw, +1
Transformacja (1) charakteryzuje si¢ symetria wzgledem prostych w,=tw,,a
linie jednakowych wartoSci o maja ksztatt zblizony do kolowego dla
(0,0) < (w0, w,) < (m,7) oraz (— n, — 1) < (w,,0,) < (0,0). Przykladowe linie Jedna— '
kowych wartosci o (wzor (3)) dla a = 0,6 przedstawiono na rys. 1.

Wy

L]
- i
Linie
symetryczne
wzgledem
Wr=— W

~TT

Rys. 1. Linie statych wartosci w/n (wzér (3))

Jezeli w miejsce transformacji (1) uwzglednimy zalezno$é

z,+a ., z;'+a
Swt U T wrier “@
2

wowczas uzyskamy transformacje czgstotliwosci jednowymiarowej w dwuwymiarowa,
dla ktorej linie jednakowych warto$ci w maja ksztalt kotowy w I i IV czeéci uktadu
wspotrzednych (linie te powstaja przez obrét linii z rys. 1 o 90°).
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Uwzgledniajac powyzszy fakt symetrie kolowa dla transmitancji dwuwymiarowej

w calym obszarze — n < w; < =m,i = 1,2 uzyskamy przez kaskadowe potaczenie filtru o
zy+a z,+da zZ +a z{1+a>

az;+1 az,+1 az,+1 azz'+1)

Okreslenie warto$ci rzeczywistej a w rozwazanej transformacji dokonuje si¢ dla

zadanej wartoéci promienia r = /w3 + w3 wyznaczajacego przyblizenie czestotliwo-
sci dwuwymiarowe;. Wyznaczenie wartoéci a polega wtedy na minimalizacji biedu

r—Joi+w3;

Nr

transmitancji H < > z filtrem o transmitancji H <

N
2
e = min =2

lal <1

)

gdzie N oznacza liczbe punktow I czesci plaszczyzny (wq,w,) 0 réwnomiernym
rozkladzie katowym (rys. 2). Przyktadowe wartoséci a oraz odpowiadajace im wartosci
btedu (5) przedstawiono w tabeli 1.

|

0 /\ T o

okrag

Rys. 2. Przyblizenie kolowe linii stalej wartosci w

3. PRZYKLADY NUMERYCZNE

W wyznaczaniu transmitancji dwuwymiarowego filtru cyfrowego istotna role
odgrywa projektowanie jego prototypu jednowymiarowego, ktorego transmitancja
jest nastepnie przeksztalcana do postaci dwuwymiarowej za pomoca transformacji (1).
Projektowania filtru jednowymiarowego mozna dokona¢ w oparciu o jedna z wielu
znanych i dostepnych w tym zakresie metod i programow komputerowych. W
opracowanym przez autora programie wyznaczania transmitangji filtru dwuwymiaro-
wego skorzystano na etapie projektowania prototypu jednowymiarowego z czesci
algorytmu i programu z monografii [11]. Danymi wejsciowymi do programu
okreslajacego transmitancje prototypu jednowymiarowego sa: typ filtru (dolno-,
gornoprzepustowy), odpowiednie czgstotliwosci charakterystyki amplitudowe;j filtru
(rys. 3), rodzaj aproksymacji (Butterwortha, Czebyszewa), dopuszczalne odchylenie i
minimalne ttumienie charakterystyki w odpowiednich pasmach oraz rodzaj struktury

3 Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji 1/90
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filtru (istnieje mozliwo$é¢ wyboru jednej z dwéch struktur przedstawionych w pracy
[11]). Przyjgto, ze filtr jednowymiarowy bedzie kaskadowym polaczeniem struktur o
transmitancjach rzedu 1 lub 2 uszeregowanych wedlug rosnacych lub malejacych
dobroci poszczegdlnych struktur. Szczegotowy opis wlasnosci struktur, ich schematy i
analiza matematyczna przedstawione sa w [11].

a) b)
™ L““““-wt o " —— %L—_:‘M““‘
R a ’
A_Eazm maj“r A
Wy I w 05 w w | w, 05 w

Rys. 3. Podstawowe parametry charakterystyk amplitudowych dolnoprzepustowych (rys. a) i gorno-

przepustowych (rys. b) w ukladzie ze znormalizowana czestotliwoscia w T)2m; — 20 1g(1 —a) [dB] oznacza

maksymalne odchylenie charakterystyki w pasmie przepustowym; —201gA [dB] jest minimalnym
tlumieniem w pa$mie zaporowym '

Po okresleniu transmitancji filtru Jednowymiarowego dokonane zostaje jej prze-
ksztatcenie w odpowiednia transmitancj¢ dwuwymiarowa.

Przyktad 1

Rozwazmy zadanie wyznaczenia transmitancji dwuwymiarowego filtru cyfrowego
dolnoprzepustowego o kotowej charakterystyce amplitudowej z czestotliwoscia
zakresu przepuszczania r = 0,55 7. Zaktadamy, ze charakterystyka filtru jednowymia-
rowego bedzie mie¢ aproksymacie typu Butterwortha z dopuszczalnym odchyleniem 3
dB i minimalnym ttumieniem w pa$mie zaporowym 30 dB. Zaktada si¢ ponadto, ze filtr
bedzie kaskadowym polaczeniem struktur typu 1 [11, str. 256].

Tablica 1[10]

Dobér wartosci a w przeksztalceniu czestotliwosci zgodnie
z wzorem (1)

r/m ' a e %
0,50 0,9 12
0,60 0,9 7,6
0,70 0,9 1,7
0,75 0,61 1,2
0,80 0,49 1,3
0,85 0,42 1,4
0,90 0,39 1,4
0,95 0,36 1,4
1,00 0,35 1,5
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Uwzgledniajac wzér (3) dla danych (w,,®,)=(0,7) (lub (r,0) otrzymujemy
odpowiadajaca czestotliwosci dwuwymiarowej 0,557 warto$¢ czestotliwosei filtru
jednowymiarowego (a = 0,9 — tabela 1)

asinr 0557 2tg" 0,9sin0,55

=0,12 .
acosr+1 0,9c0s0,55+1 0.123mradfs. (6)

w=r—2tg"!

Wyniki obliczen numerycznych wspotczynnikow liczbowych wielomiandw trans-
mitangji filtru przy zalozonym ttumieniu 30 dB dla w > 0,188 = rad/s przedstawiono w
tabeli 2. Z wynikow tych wynika, ze poszukiwany filtr ma rzad transmitancji rowny 9 a
poszczegodlne struktury (I lub II rzgdu) sa uszeregowane wedlug wzrastajacej dobroci.
W przypadku struktury II rzedu jej dobro¢ okreslona jest wzorem

0=0r/(l-r1%), ©=tg ' /abbi—1, r=./b, 0

Tablica 2
Wyniki obliczen do przykladu 1
i
Nr 1 2 3 4 5
struktury
ap 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
a; 2,0000 2,0000 2,0000 1,0000 2,0000
Ay 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 1,0000
bio 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
b;, —1,7794 —1,8141 —1,8700 —0,8838 —1,9434
b, 0,7930 0,8279 0,8842 0,0000 0,9582
s; 0,0148 0,0195 0,0185 0,0579 0,0196
Q 0,1820 0,4200 0,8677 0,8838 2,8426
Oznaczenia:
ay. by — wspolezynnik licznika i mianownika transmisji struktur I lub Il rzgdu, i=1, ..., 5,k =0, I, 2,
S Qi — odpowiednio: wspélczynnik wzmocnienia i dobroci struktur.
H(z) = 1§[ S; Gntanz g2 (transmitacja).

i=1

' bo+byz" +bpz™?

Qio

Rys. 4. Elementarna struktura filtru (typ 1 [11])
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a dla struktury I rzedu mamy
Q =[by]. (8

Ogolna postaé struktury elementarnej przedstawiona jest na rys. 4.

Majac obliczone wspolczynniki transmitancji filtru jednowymiarowego mozna
tatwo (wzér (1)) obliczy¢ odpowiednie wspolczynniki transmitancji dwuwymiarowej
zmiennych z, i z,. Rys. 5 przedstawia charakterystyke amplitudowa filtru dwuwymia-
rowego otrzymana dla rozwazanych wyzej danych. W celu uzyskania charakterystyki
symetrycznej w obszarze — 7 < w,,w, < n nalezy dodatkowo wiaczyé filtr o cha-
rakterystyce przedstawionej na rys. 6 (patrz rozdz. 2). Nalezy dodaé, ze niewielkie
fragmenty pasma przepustowego widoczne na rys. 5 dla wartosci w, i w, bliskich — 7
mozna usuna¢ stosujac filtry jednowymiarowe o odpowiednich zakresach czestotli-
wosci [10].

modul Sm—m— - oy il
. =" Y ]

Y

SO I
. | II '1" "'—.'r._.qll - 5 E| UK r 15

) SO it i
. k’ L AL SO ,III,I,’ ! 'l”'“‘.l‘u'lllil[ 1!11_,\_‘,},_.-]’
b T AR RRANIRRLH (LRAL e

|1 [ L o b | |I| [ IIII". "\l"l‘ll‘l"LL’_"_'Tr
N R SRR g
IM 5 —’};./ Ill ",‘ N .5.' "s,' "‘:"l, \'ll" : '5". -—;:T"_'
S RN N L

| Il J."'-l \' I& W '\..‘\ '\.\_‘. Y :_::.;_:E
: ,'l-‘s’.!; ‘L_'____ e

Rys. 6. Charakterystyka z rys. 5 obrocona o 90°
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Przyktad 2

Przedstawiona szczegdtowo w przyktadzie 1 metode projektowania filtrow dwu-
wymiarowych mozna rowniez stosowac w przypadku filtréw gornoprzepustowych. Na
rys. 7 przedstawiono charakterystyke amplitudowa takiego filtru otrzymang dla
przypadku stosowania prototypu jednowymiarowego o danych:

—_ minimalne ttumienie 30 dB dla w < 0,123 = rad/s,

— maksymalne odchylenie charakterystyki 3 dB dla o > 0,188  rad/s.

wd

Rys. 7. Charakterystyka amplitudowa filtru gornoprzepustowego z przyktadu 2

WNIOSKI

Przedstawiona metoda wyznaczania transmitancji dwuwymiarowego filtru cyfro-
wego moze by¢ stosowana do projektowania filtréw o charakterystykach kotowych
dla czestotliwosci r = /w? +®% > 0,57. W zakresie mniejszych czestotliwosci uzy-
skuje si¢ btedy doboru wartosci a (tabela 1) wigksze od 10%. Spowodowane jest to
ksztattem linii odwzorowania (3) bedacych w zakresic malych czgstotliwosci w
przyblizeniu liniami prostymi (rys. 1). Jak wykazano w pracy [10] niedogodnos¢ ta
mozna wyeliminowa¢ projektujac filtr o czestotliwosci r, = mr > 0,57,me N. Jezeli
jego transmitancje oznaczymy przez T(z,,z,), wowczas filtr o transmitancji T(zT,z%)
bedzie miat zadana czgstotliwos¢ r z zakresu 0—0,57 [10].
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W. MARSZALEK
A SIMPLE METHOD OF DESIGNING OF TWO-DIMENSIONAL DIGITAL FILTERS

Summary

The paper presents a method of designing of two-dimensional digital filters in which spectral
transformation of the form z = zyz, where z] = (z;+a)/(az;+ 1), |a| < 1,1 = 1,2 is used. This transformation
gives stable circular two-dimensional filters. Two numerical examples of designing of low- and high-pass two
dimensional filters are quoted.
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1. WSTEP

W konstrukeji nowoczesnych urzadzen elektronicznych przeznaczonych do pracy
w zakresie bardzo wysokich czestotliwosci zaliczanych do pasma fal milimetrowych
powszechnie stosuje si¢ rezonatory i falowody dielektryczne. Rezonatory spelniaja
funkcje obwodow rezonansowych umozliwiajac konstrukcje selektywnych filtroéw,
wzmacniaczy oraz generatoréw o niskim poziomie szuméw FM. Z kolei falowody
dielektryczne spetniaja dwojaka role. Przede wszystkim umozliwiaja one integracje
poszczegolnych czgici obwodu o statych roztozonych a ponadto sa istotnym elemen-
tem konstrukcyjnym szeregu elementow w tym ukladow dopasowujacych, sprzegaczy
i dzielnikow mocy.

W ostatnich 15 latach opracowano szereg metod analizy struktur dielektrycznych,
poczawszy od przyblizonych, do ktoérych nalezy np. metoda efektywnej przenikalnosci
elektrycznej [6], do doktadnych czyli pelnofalowych, sposrod ktorych mozna wymie-
ni¢ metody rodzajow sprzezonych [4], dopasowania rodzajow [3], roznic czy
elementow skoriczonych [5, 7]. Wspdlna cecha metod petnofalowych jest koniecznos¢
konstrukcji i rozwiazywania duzych ukladow rownan liniowych. Pociaga to za soba
znaczna komplikacje programéw komputerowych jak rowniez wydiuza czas obliczen
numerycznych. Problemy te daja o sobie zna¢ szczegOlnie przy analizie zagadnien
tréjwymiarowych, do ktorych zalicza si¢ badanie rezonatorow. Dla uzmystowienia
sobie skali problemu mozna przytoczy¢ wymagania niektorych programow kompute-
rowych dotyczace rozmiaru pamigci, ktore niejednokrotnie zajmuja obszar rzedu
kilkudziesieciu MB! Kolejna wada wielu metod jest warunek bezstratnosci struktury,
co uniemozliwia obliczenie takich istotnych parametréow jak dobro¢ badanego
rezonatora czy ttumienie jednostkowe prowadnicy.
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W niniejszej pracy zajmiemy si¢ analiza struktur zawierajacych jednorodne
prostopadtoscienne wkiadki dielektryczne. Do tej grupy struktur zaliczaja sie rozmaite
modyfikacje linii typu ,image” zwanej rowniez falowodem zwierciadlanym, ktére
konstruowane sa w oparciu o falowéd prostokatny zawierajacy jeden lub kilka
dielektrycznych rdzeni. Do rozwiazania zagadnienia brzegowego zastosujemy opraco-
wang niedawno iteracyjng metode rozktadu na funkcje wlasne (IMRW). Metoda ta,
stosowana wczesniej z duzym powodzeniem do badania struktur swiattowodowych
[1], prowadzi do uzyskania pelnofalowego rozwiazania zagadnienia wlasnego przy
rownoczesnym uniknigciu probleméw zwiazanych z konstrukcja i rozwigzaniem
ukladoéw réwnan liniowych, charakteryzujacych dotychczas stosowane techniki.

2. OPIS ALGORYTMU IMRW

W swojej podstawowej postaci IMRW umozliwia rozwiazanie nastepujacego
problemu wiasnego:

(T—2)u =.(L—F)u—/1u =0 (1

gdzie T jest operatorem dzialajacym w przestrzeni Hilberta, dla ktorego mozna
dokona¢ dekompozycji T = (L —F) takiej, ze L jest operatorem samosprzg¢zonym a F
jest operatorem relatywnie zwartym wzgledem operatora L. W problemie (1) ui A sg
odpowiednio szukang funkcja i wartoécia wlasna operatora T.

Przed przystapieniem do rozwiazywania zagadnienia (1) konieczne jest wyznacze-
nie zbioru wartosci wlasnych i funkcji wlasnych operatora L. Jezeli przyjmiemy, ze i-ta
warto$¢ wiasna oraz i-ta funkcja wlasna operatora L oznaczone sg przez odpowiednio
A; 1 f;, to algorytm wyznaczania rozwiazania problemu wlasnego (1) przedstawic
mozna w postaci nastepujacej petli iteracyjne;:

Krok 0

A) Okreslenie zerowego przyblizenia u,,A, takiego, ze Fu, #0, za§ 1, jest
wartoscig regularng operatora L.

Krok k-ty

B) Znalezienie wspotczynnikow rozwiniecia k-tego przyblizenia funkcji u w szereg
funkcji wlasnych operatora L. Rozwinigcie to mozna zapisaé jako:

79 = ¥ o, @)

. i
gdzie
k—1
o) _ < Fut~ b f >

i A~—)\,(k—1) (3)

przy czym symbol < -»+ > oznacza iloczyn skalarny.
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C) Normalizacja ii® polegajaca na normalizacji wspotczynnikow rozwinigcia ¢

U = Y a0 4

gdzie:

(k)
A =—_ 5)

L Sl

D) Wyznaczenie k-tego przyblizenia wartosci wiasnej w opeirciu o formule
A = 201 4 S A, — AT AR 2= Y dFO < Fu®, f; > (6)
lub
A0 =% A,1dP 2= d¥P < Fu®, f, >.

Kroki B, C, D powtarzane sa iteracyjnie do czasu uzyskania stabilnosci rozwiaza-
nia, ktéra moze byé zdefiniowana jako spelnienie ponizszych kryteriow:
200 _ qk=1)
16

< 835

1@ — 11 <& (7 a—b)

3. ZASTOSOWANIE IMRW DO ANALIZY
PROWADNIC MIKROFALOWYCH

Zajmiemy sie obecnie zastosowaniem IMRW do badania prowadnic zbudowanych
w oparciu o falowéd prostokatny, bedacych modyfikacja linii ,image”. Falowod
prostokatny zawierajacy prostokatne izotropowe wkiadki rozniace si¢ miedzy soba
przenikalnoscia elektryczna oraz wymiarami mozna traktowac jako jednorodna w
kierunku propagacji prowadnicg cylindryczna wypetniona materiatem, ktorego prze-
nikalno$é elektryczna jest funkcja potozenia. Propagacj¢ wzdhuz osi z harmonicznie
zmiennej w czasie fali elektromagnetycznej opisuje w takiej strukturze nastgpujace
rownanie falowe:

N o 1 - o
VEH, +kdox, ) Ho s V600 X (Vox H)1= 21, = 0 ®)

gdzie k,, B sa odpowiednio liczba falowa prozni oraz wspétezynnikiem propagacji za$
indeks t okresla skladowe poprzeczne.
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Réwnanie falowe (8) mozna przedstawi¢ w postaci (1) przy czym A = f%,u = H, =
[H,,H] oraz

L=V?+k§

9
F= — (e(t,y) — D3 — ———[V,e(x,9) x (V, x J]. ®)

e(x,y)
Mozemy przyjac¢ za [2], iz dziedzing operatora T jest zdefiniowana w przestrzeni
Hilberta # wektorowych funkcji zespolonych okre§lonych na obszarze Q bedacym
przekrojem poprzecznym prowadnicy, catkowalnych z kwadratem, poprzez zazadanie
spetnienia przez pole H na brzegu 0Q warunkdéw wymuszonych istnieniem idealnego
ekranu elektrycznego. Formalnie dziedzing operatora T zapisaé mozna w nastepujacy
Sposob:

=

e W(Q): H,e C? do brzegu 40

D(T): = t (%
‘H,=n(V,xH)=0|q} ® C?

——

(9a)

S

gdzie W5 (Q) jest lokalna przestrzenia Sobolewa za$ n jest wektorem jednostkowym
prostopadtym do brzegu 0Q. Mozna pokaza¢ [2], iz przy tej dziedzinie operator F jest
relatywnie zwarty i nieskoriczenie maly wzgledem operatora L.

Rozpisujac w ukladzie wspotrzednych prostokatnych operacje rézniczkowe wyste-
pujace w (9) otrzymujemy.

0? 02 5
= W‘-l-—a?-f— kg
1 0 0 0
F,=— [(E(XaJ’)—1)k§]x—m5;8(x,y)|:—5(’); a('):l
1 0 0 0
F, = —[(e(x,y) — 1)k3]y—m§8(x,y)[5(-); —E():I (10 a—c¢)

Uzyskany operator jest operatorem dziatajacym na funkcje wektorowe. Oznaczmy
przez hi,hy oraz AL, A} odpowiednio i-te funkcje i warto§¢ wlasne operatora L
dzialajacego na skladowa pola H w kierunku x badZ y. Przy tych oznaczeniach
zaleznosci (2—6) przyjmuja postaé (indeksy przy wspoétczynnikach ¢, d' odnoszace sie
do numeru kroku pominigte dla wigkszej czytelnosci):

H® =Y clhi (11)

HP = Y cjhy (12)

. <F _HFE D pi>
¢l = AL (13)
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<F,H b >

& = AJ‘;— iE (14)
oraz
; = icz i|2 (15)
S+ [P
; c (16)

di = -
S+ 1eiP)

B2 = Y (ALIALP + Al dP) — (@4 < B H® i > +dix <F,HP, K >). (17

1

Iloczyn skalarny wystepujacy w powyzszych wyrazeniach rozumiany jest w sensie
iloczynu w przestrzeni L? tzn:

<u,p> = fur*dQ (18)
2

gdzie Q jest obszarem przekroju poprzecznego prowadnicy.

3.1. ANALITYCZNE WYZNACZENIE ILOCZYNOW SKALARNYCH

Poniewaz prowadnica wypeliona jest szeregiem dielektrykow, jej przekroj
poprzeczny mozna podzieli¢ na szereg prostokatnych podobszaréw, wewnatrz ktorych
przenikalno$¢ elektryczna jest stala. Jezeli przyjmiemy, ze w {-tym podobszarze
obejmujacym wngtrze prostokata Q,:x, < X < Xgiq5 Ve <Y < ey g, Znajduje si¢
o$rodek, ktory mozna scharakteryzowaé przy pomocy skalara (w ogélnosci zespolone-
go) przenikalnoéci elektrycznej ¢, to funkcja (x, y) moze by¢ zapisana w postaci:

N
e(x,y) =1+ Y (e, — Dxe(x, ) (19)
4

gdzie N jest liczba poobszarow zas y.(x, y) jest funkcja charakterystyczna obszaru Q,
zdefiniowana nastgpujaco:

1 X,y €L,

XX, ¥) = 2:(x)x:(y) = {0 0
’ 4

(20)

Operator L jest operatorem Helmholtza okre$lonym na prostokacie o graniczonym
$ciankami elektrycznymi falowodu. Funkcje wiasne operatora L sa rozwiazaniami
réwnania Helmholtza dla jednorodnego falowodu prostokatnego. Tworza one szereg
funkcji harmonicznych, zatem wyznaczenie iloczynéow skalarnych wystepujacych w
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(13, 14) i (17) mozliwe jest na drodze analitycznej. Jedyny problem stanowig
" nieciaglosci funkgji ¢(x, y).

Podstawiajac (19) do (10b—c) i dzialajac operatorem F na pole H, otrzymamy

nastgpujace wyrazenia:

N

. 0 2 9
FoH, = =0y —DksH, = ; ~ D) X!:(Y)l:_a—ny'F—é;Hy:l

F H, = —(e(x,y)— 1)kéHy—

5

N 0 0 0
% D)5 —xex )[ ——6;Hy]-
(1 a—b)

Postugujac si¢ teoria dystrybucji mozna obliczy¢ pochodng uogoélniona funkcji xe(x)1i
1)

0
EX@(U) = 5(”45) - 5(U§+ 1) (22)

gdzie 6(v,) jest funkcja delta Diraca okreslona w punkcie v,.

Pojawienie si¢ w operatorze F funkcji 6 Diraca powoduje, iz wyznaczenie
iloczyn6w skalarnych < Fu,fi > wymaga specjalnej uwagi. Problem sprowadza sie do
obliczenia calek nastgpujacej postaci:

(8. — Do(v—1,)
AJH(E ~The—2) g(v)dv, 23)

gdzie h(v —wv,) jest funkcja Heaviside’a zdefiniowana nastepujaco:

0
w-{2 728

Przy obliczaniu (23) nie mozna stosowaé bezposrednio twierdzen dotyczacych
catkowania funkcji uogélnionych, poniewaz w punkcie wystepowania funkcji 6 funkcja
podcatkowa zawiera niecigglos¢ w mianowniku. Usuniemy te nieciagtosé przyjmujac,

1
iz h(0) = — Stosujac twierdzenie o catkowaniu dystrybugji otrzymujemy:

Af DO =v) g, - A= Do) _ 2AG—D) ) o)

T+ee—Dhw—0) 7" T 14056~ 1) (et D)

Postugujac si¢ formulg (25) oraz klasycznymi regulami catkowania mozna obliczyé
analitycznie wszystkie skladniki iloczynéw skalarnych < F,,f; > a w konsekwencji
sprowadzi¢ algorytm IMRW do prostego sumowania. Niezbedne zaleznoéci, umozli-
wiajace analiz¢ rozwazanej klasy prowadnic mikrofalowych, podane sa w dodatku A.
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4. UOGOLNIENIE ALGORYTMU IMRW

W celu rozszerzenia klasy probleméw, ktorych rozwigzanie mozna znalez¢ przy
pomocy IMRW zajmiemy si¢ obecnie uogblnionym zagadnieniem wlasnym postaci:

(L—F)u—(G+iu=0 (26)

gdzie G jest funkcja gladka o nos$niku zwartym. Dla tak zdefiniowanego problemu
poszczegdlne kroki procesu IMRW beda przedstawialy si¢ w nastgpujacy sposob:

Krok O
A) Okreslenie zerowego przyblizenia ug, 4o

Krok k-ty
B) Znalezienie wspotczynnikow rozwinigcia k-tego przyblizenia funkcji u w szereg
funkcji wlasnych operatora L.

<Fu* Y f,> + %D < Gu¥ Y, f, >

cfo = R 27
C) Normalizacja wspotczynnikow rozwiniecia c®.
(i)
i(k) = \/Zicllci(k)lz ’ (28)
D) Wyznaczenie k-tego przyblizenia wartos$ci wlasnej
200 — YA d® P = Ydi® < Fu®, f, > ‘ (29)

Ydr® < Gu, fi> +1

5. ZASTOSOWANIE IMRW DO ANALIZY
REZONATOROW DIELEKTRYCZNYCH

Zajmiemy si¢ obecnie zastosowaniem IMRW do rozwigzania trojwymiarowego
problemu brzegowego jakim jest wyznaczenie czestotliwosei drgan wiasnych rezonato-
ra dielektrycznego umieszczonego w prostopadtosciennej wnece. Przyjmijmy, Ze ¢ jest
funkcja (separowalna) wszystkich trzech zmiennych przestrzennych. Przy tym zatoze-
niu otrzymamy z réownan Maxwella, po wyrugowaniu pola E, nastepujace rownanie
rozniczkowe:

V2H +kEe(x,y,2)H + [Ve(x,y,2) x (Vx H)]=0. (30)

1
e(x,y,2)

Roéwnanie powyzsze mozna przedstawi¢ w postaci uogodlnionego problemu wiasnego
przyjmujac A = —k$,u=H =[H,,H,,H ] oraz
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L=V
1
F = —W[V£(x,y,z)x(Vx-)]
G=c¢(x,p,2)—1. 31)

Oznaczenie warto$ci wlasnych kZ prowadzi do okreslenia czestotliwosci rezonanso-
wych uktadu. Przyjmujac, podobnie jak w przypadku problemu dwuwymiarowego
(prowadnica), ze funkcja &(x, y, z) ma postaé:

e(x,y,2) =1+ Z(Sé - I)Xg(x)X§(J’)X¢(Z) (32)
4

i dziatajac operatorem F na pole H otrzymamy nastepujace wyrazenia:

o 1 N 0 0 0
F.H=— mg@g - I)Xg(x) {Xg(z)an(Y)[— EHx + EHy:l +
0 0 0
) ¥ | o o 2
BH=—kamgﬁ—D&M{Mﬂaﬁ@{aﬁk-aﬂj—
0 0 0
Xg(x)EXg(Z) l:a_sz - EHy:l},
N 1 N 0 0 0
F.H = — m%‘,(«?g — D2 {Xg(ﬂg%g(x) [ng - —&Hz:l +
0 0 0 33
xg(X)gx;(y) [a—sz - gHy]}- (33—

Poszczegblne wyrazenia w procesie iteracyjnym obliczy¢ mozna na podstawie
nastepujacych zwigzkow:

HE™ = Y cihd
i

<FH Y pl> k2 <(e—1)HE D hi >
Al + Kk

c; ~

i

C

VP +1eP+1ciP)
gdzie v =x,y,z (34—36)

d,
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oraz
k = {Z(d,‘;* <F H® hi> +d* <FH® hi> +d* <F,HY hi>)
S+ AL Al

{Z(d,‘;* <(e—DH® hi> +d* <(e—1)HP, hy >
Fd* < (e—1)H®,hi >)+1 37)

Rowniez w tym przypadku wszelkie niezbedne w procesie iteracyjnym wielkosci
mozna obliczyé w sposob analityczny. Z uwagi na nieciagtosci funkcji (x, y, z) nalezy
przy catkowaniu postuzyé¢ si¢ formuta (25). Koncowa postaé wzordw (33—37) podana
zostala w dodatku B.

6. WYNIKI

Postugujac si¢ analiza naszkicowana powyzej przygotowalismy program nume-
ryczny umozliwiajacy badanie charakterystyk dyspersyjnych oraz wyznaczanie 1oz-
ktadu pola dla szerokiej klasy dielektrycznych prowadnic mikrofalowych. Wykonali-
$my szereg testdow numerycznych poréwnujac otrzymane wyniki z danymi opubliko-
wanymi w literaturze [3]. Otrzymane rezultaty przedstawione sa w tabeli.

Tabela 1
Wspolczynnik propagacji f(mm™") (odwrécony fal. zwierciadlany [3], f=19,4 GHz)
Rodzaj [3] IMRW (25 f-cji) IMRW (81 f-cji) IMRW (289 f-cji)
E), 2.9873 2.95346 2.9925 2.99362
H, 2.7203 2.67341 2.72067 2.72115

. Przedstawione w tabeli wyniki pozwalaja stwierdzi¢, iz rozwiazanie uzyskiwane

przy pomocy IMRW stabilizuje si¢, z dokladnoscia nie gorsza niz 0.2%, w poblizu
rezultatu otrzymanego w oparciu o metod¢ dopasowania rodzajow, ktora powszech-
nie uwazana jest za metode najbardziej doktadna. Potwierdza to poprawno$¢ zarowno
analizy jak i programu komputerowego.

Kolejne dwie tabele przedstawiaja porownanie wynikow i czaséw obliczen dla
IMRW i metody rodzajow sprzezonych [4], w ktorej problem brzegowy zamieniony
zostaje na macierzowe zagadnienie wlasne. Rezultaty dotycza obliczeni wykonanych na
komputerze klasy IBM AT 12 MHz 0Ws z koprocesorem INTEL 80287—10. W
przypadku metody rodzajéw sprzezonych wyniki zaczerpnigto z pracy [4] a podany
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czas dotyczy jedynie samego obliczenia wspolczynnikéw propagacji. Wyznaczanie
wektorow wlasnych, niezbgdnych dia okreslenia rozktadu pola, dodatkowo wydtu-
zyloby obliczenia w metodzie rodzajow sprzezonych.

Rezultaty i czasy podane w Tabeli 3 dotycza rozwiazan uzyskanych po 8 lub 9
krokach iteracyjnych. Zbiezno$¢ zdefiniowana byta jako spetnienie kryterium (7a) przy
czym g, = 107*. W momencie zatrzymania procesu iteracyjnego norma rozwiazania

Tabela 2
Metoda rodzajéw sprzezonych [4] (linia typu ,image”, koa = 25)
Liczba funkgji (¥) 32 50 72 98
Bky! (rozdz. E¥)) 1.527 1.529 1.529 1.529
Bkt (rozdz. E) 1.452 1.456 1.458 1.458
Czas obliczen* [s] 28 68 180 420
* Wyznaczenie jedynie wspotczynnikéw propagacii
Tabela 3
Metoda IMRW (linia typu ,,image”, kja = 25)
Liczba funkgji (N) 32 50 72 98 200
Pky! (rozdz. E})) 1.528 1.529 1.530 1.530 1.530
Czas obliczen** [s] 6 8 11 14 34
Bky! (rozdz. Ej) 1.452 1.453 1.455 1.455 1.456
Czas obliczen** [s] 6 9 14 20 50

** We wszystkich przypadkach zbieznos¢ przy ¢, = 10~ (patrz 7a) po o$miu lub dziewigciu iteracjach.

nie réznita si¢ od jednosci o wigcej niz 2:10~*. Program dynamicznie okreslal, ktére
iloczyny skalarne sa istotne dla okreslenia wspolczynnikow rozwiniecia i stad czasy
dla poszczegdlnych rodzajow roznia sie miedzy soba. Na czas obliczenn moze mieé
rowniez wplyw przyblizenie poczatkowe oraz ustalane arbitralnie parametry procesu
iteracyjnego. Przedstawione wyniki daja podstawg twierdzi¢, iz w przypadku wyzna-
czania wspotczynnikow propagacji rodzajow podstawowych, metoda IMRW jest
znacznie efektywniejsza od metody rodzajéw sprzezonych. Warto podkredlié, iz
glowna zaleta IMRW nie tyle jest szybkos¢ obliczen co praktycznie brak ograniczen
zwigzanych z obszarem pamigci operacyjnej komputera. O ile metoda IMRW wy-
maga pamietania zaledwie 4 N wspotczynnikdéw, metody macierzowe postuguja sie
tabicami zawierajacymi co najmniej 4 N? elementow.
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Na koniec przeprowadzono test numeryczny majacy na celu sprawdzenie prawi-
dlowosci obliczenia pola elektromagnetycznego. Rys. 1 ilustruje typowa sytuacje.
Kolejne krzywe odpowiadaja maksymalnemu numerowi harmonicznej przestrzennej
w kierunku x.

ob v 1 a1 P BT !
37 38 39 40 4] 42 43
x [mm]

Rys. 1 Zachowanie si¢ skladowej stycznej wektora indukcji elekiryczne] na granicy migdzy dwoma
oérodkami (g, = 6,¢, = 1, granica w przekroju x =4 mm). Parametrem jest liczba harmonicznych
przestrzennych w kierunku x.

Z rysunku mozna wywnioskowag, iz uzyskanie poprawnego obrazu rozktadu pola
wymaga uwzglednienia znacznej liczby funkcji wilasnych. Poniewaz liczba funkcji
wlasnych jest iloczynem maksymalnej liczby harmonicznych w kierunku x i y zatem
uzyskanie dokladnego obrazu pola jest praktycznie niemozliwe w tych metodach
macierzowych, w ktorych rozwiazanie budowane jest przy pomocy tych samych
funkcji wlasnych co w IMRW.

DODATEK A

W niniejszym dodatku podane zostana zwigzki niezbé¢dne przy analizie prowadnic
mikrofalowych zbudowanych w oparciu o falowod prostokatny zawierajacy rdzenie
dielektryczne.

1) FUNKCIJE I WARTOSCI WEASNE OPERATORA L.

Obszar Q jest prostokatem ograniczonym przez Scianki elektryczne falowodu o
wymiarach b na a. Poniewaz operator L jest operatorem Helmholtza to jego funkcje
wlasne i wartoéci wiasne dane sa przez nastgpujace zwiazki:

mmnx nmny

hi = A sin cOS n=01.,m=1,2,..

. k )
h, = Bk,cos—nb-isin—%Ji k=01..,1=1,2,.

4 Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji 1/90
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A= k- <ﬂ>2_ <”_”>
b a
. kn\? In\?
Al =k <—”> - <—”> (A1—A4)
b a
Stale A,,,, B, sa wspolczynnikami normalizacyjnymi

2(2 B 50n)
Amn = v ab
2(2—0¢s)
B, = |[——— AS—A.
w= (A5—A6)
gdzie J,, jest delta Kroneckera.

Poniewaz w praktyce czgsto spotykana jest symetria struktury wzgledem plasz-
czyzny y = a/2 opowiadajaca umieszczeniu w tym miejscu $cianki elektrycznej lub
magnetycznej, podamy réwniez postaé funkcji whlasnych dla obydwu tych sytuacji:

hi = A4,,sin mrx cos 2nzy n=0}l.,m=12,.
. k 21
hi = Bk,cos%sin Zy k=01.,1=12,.. (AT—A.8)

dla Scianki elektrycznej w plaszczyznie y = a/2 oraz

2n+1
MTTX cos( n+1)ny

hi = A, sin n=01.,m=1.2,..
b a
- k 201
hi = B,cos Zx sin - Y 01 1=10,.. (A.9—A.10)

dla Scianki magnetyczne;j.

2) ILOCZYNY SKALARNE

Przed podaniem zaleznosci umozliwiajacych obliczenie iloczyndw skalarnych
wystepujace w zwiazkach (13—14) oraz (17), oznaczmy przez [m], [n] pojawiajace sig w
(A.1—A.5) dwusktadnikowe multiindeksy odpowiadajace j-tej funkcji wiasnej. Podob-
nie dla funkcji i-tej wprowadzmy oznaczenia [¢], [r]. Skladowe funkcji wlasnej mozna
wtedy zapisa¢ jako:

hi = A[q]sinkqxxcosquy hi = B[,]cosk,xxsink,yy. (A.11)

Hoczyny skalarne maja przy tych oznaczeniach nastepujaca postaé:
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<F,H hi> = ziamwg)
J:éx, W (A.12)
gdzie
I§ = — di{k3(e;— V) A Ag 15 M a1 15 [my. 0,1

. ) 2(e.—1) o
12 = d;{mB["]A[q]k"xlx [nx’qx] Ay[ny,qy]}

—
Wk
Il

. 2(8 —1) ss

17 = —di{kd(e,— l)B[,,]B[,]Iﬁf[nx,rx]I;s[ny, r,1}

A 2(,—1) s
I =~ dﬂ{—@fﬁBmBmknxAx [r., 115 [”y’ry]}
{2(e.—1) s
I3 = d;{—(g—;_—FA[m]B[,]kmyAx [m,,r I3 [my,ry]}. (A.13—A.18)

Przy obliczaniu I3,15,v = x,y postuzono si¢ formuta (25). Znaczenia symboli I;°, I,
A,v = x,y podane sa w Dodatku C.

Na koniec nalezy zwroci¢ uwagg, ze w zalezno$ciach A.13—A.18 przy wspolczyn-
nikach d! pominiete sa indeksy odnoszace si¢ do numeru kroku. W k-tym kroku
procesu iteracyjnego iloczyny skalarne potrzebne do obliczenia wspotezynnikdw c;
(wzory 13—14) oblicza si¢ na podstawie A.12—A.18 podstawiajac wspotczynniki dy
wyliczone w kroku k-1. Natomiast iloczyn skalarny wystepujacy w (17) oblicza si¢
podstawiajac w A.13—A.18 wspotczynniki die,

DODATEK B

W niniejszym dodatku podane zostana zwiazki niezbedne przy analizie rezonato-
réw mikrofalowych zbudowanych w oparciu o prostopadtoscienna wneke zawierajaca
wkladki dielektryczne.

1) FUNKCJE I WARTOSCI WEASNE OPERATORA L.

Obszar Q jest w tym przypadku prostopadto$cianem w przestrzeni (X, y, z) ograniczo-
nym przez $cianki elektryczne wneki o wymiarach b na a na ¢. W wyrazeniach
okreglajacych funkcje i wartosci wlasne postuzymy sig, réznymi dla poszczegdinych
sktadowych, trojsktadnikowymi multiindeksami [¢], [7], [s]. Przy tych oznaczeniach
funkcje i warto$ci wiasne operatora L okreslone sa przez zwiazki:

hi = A[q]sinkqxxcosqucosquz q,=1,2..,4,,4,=0,1,2..
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hi = B[,]cosk,xxsink,yycoskrzz r,=12.,r,r,=0,1
hi = C[S]coskgxxcosksyysinksz s;=1,2..,5,5,=0,1,
A=~k — quy— ki

Al = — Kk —k? —k.

Ab=k2 —k3 —k (B.1—B.6)

gdzie

> k== k=" u=gq,r,s (B.7)

“
o
<
Q
N
o

Natomiast Arg> Byys Cg 52 wspotezynnikami normalizacyjnymi:

22=5,)(2—0,,)
A[q] - Aijk =\/ 0jJ. Ok ,

abc
22—52)2—b4)
By, =B, = \/ Oabc o)
22—5,)2—5,
Cig = Cip = \/ ( Z;E o) (B.8—B.10)

gdzie J;, jest delta Kroneckera a indeksy i, j, k nalezy tu rozumieé jako skladowe
odpowiednich multiindekséw.

2) ILOCZYNY SKALARNE-

Obecnie podane zostana zwiazki umozliwiajace obliczenie iloczynéw skalarnych
wystepujacych w (35) i (37). Przyjmujac, ze z J-ta 1i-ta funkcja wlasna skojarzone sa
odpowiednio multiindeksy [m], [n], [p] oraz [q], [r], [s] otrzymujemy:

N
<GH,h;>=Y31?
¢
= . ’ N
<EH.h,> =YY (I5+I5+15+1Y)
e

v=2Xx,y,2, (B.11—B.12)

gdzie
It = dif{(e;— D Ay A 15 [, .11 [my, g 11 [m, , g, 7}

. 4 2(g,—1) s ce '
I2 = d;{ (8§€+ 1) B[n]A[q]kanx [nx! qx]Ay[nyD qy]Iz [n'zi qz]}

N 2(e,—1 '
I=—df {ﬁfl[m]flm kmyI <Imy,q. A, [m,q,11¢[m,, qz]}
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N 2(e,—
It)l-c = _di{—(fgﬁA[m]A[q]k Iss[mx’qx]I;C[myﬂqy]Az[mz’ qz]}

A 2(@,— .
I3 = dé{ (i ‘§+1)) CimAak, Iss[px,qx]Iﬁ‘[py,qy]Az[pz,qz]}, (B.13—B.17)
S

= dé{(sf— 1)B[n]B[r]I)cCC[nx’ x]Iss[ny,r ]Icc[nz’r ]}

= —dl{z—“‘f‘—”BmB[,]knxAx[nx, T 11 7.

(e;+1) }
2(e
I3 = dl{%Jr—l))—A[m]B[,]kmyAx[mx, r I8 [m,,r I [m,,r z]}
4
2(e,—1
I3 = —df{—(%rl—))B[n]B[,]kan;C[nx,rx]I;S[ny, rlA,[n,,r Z]}
¢
2(85 ) cc ss »
I%, = dj mc[p]B[r]'kpny [px’rx]‘[y [py>ry]Az[pz,rz] (B'18—B22)
4

I = di{(e;— 1) Cppy Cryg I [Ps 5115 [Py 5, I [P, 5.1}

- 2(e,—1
Ii =dJJC{L_)"4[m]C[s]kmzAxI:rnx’ x]Icc[m Sy]I;s[mz’ z]}

(e, +1)
N 2(e,—1
5= —d;{(—(efrl)—)c[,,]c[s] s 115,05, D1}
¢
A 2(e—1
Ii = _dil{T({;éTl)—)C[p]C[s]kpyI;c[nx’ x]A [py)S ]Iss[pz’ z]}
¢

z ( 1) cc SS
Iz = dJ{ oD By Ciky IS [n,,5.1A, [n,,8,112n,,5,]¢  (B.23—B.28)

Znaczenia symboli I}, I}°,A,,v = x,y,z podane sa w Dodatku C.

DODATEK C

W niniejszym dodatku podane sa znaczenia symboli I, I, A, v = x, y, z pojawia-
jacych sie w dodatkach A i B.

I$[o,,u,] = f sink, sink, vdv
ve
vet1

I;[o,,u,] = f cosk, vcosk, vdv
vg

4%
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A,lo,,u,] = sinkovvécoskuvvé— sinkovvéJr1coskuvu§+1
vV=X,y,Z o0=m,n,p u=4dq,r,s (C.1—C.3)

Praca finansowana przez Polska Akademie Nauk w ramach CPBP 02.02.3.2.
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M. MROZOWSKI, J. MAZUR, T. JABLONSKI

Application of the iterative eigenfunction expansion method to the analysis
of microwave dielectric structures

Summary

An analysis of microwave resonators and guides containing homogeneous dielectric slabs is presented.
The boundary value problem is solved by means of the iterative eigenfunction expansion method (IEEM).
Using the properties of generalized functions, all the expessions essential for the implementation of IEEM are
derived, reducing the algorithm to a simple summation process. Numerical results obtained by IEEM are
compared with published data, showing a very good agreement and a higher efficiency as compared with
other rigorous approaches.
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Szybki rozwdj systemow tacznoéci, komunikacji morskiej i ladowej (zwlaszcza satelitar-
nej) wymaga doktadnego okreélenia podstawowych parametrow stosowanych w nich anten. ’
Coraz bardziej krytyczne zaczynaja by¢ wymagania kompatybilnej wspotpracy réznych
systemow radiokomunikacyjnych stosowanych przez rozne shuzby, co szczegOlnie daje si¢
zauwazyé na ograniczonej powierzchni statkow. W pierwszej czeéci pracy zdefiniowano
warunki jakie musi spetniaé stanowisko pomiarowe, oraz zaprezentowano podstawowe typy
stanowisk (w polu bliskim, posrednim i dalekim). W drugiej czegéci zdefiniowano tzw. polowe
charakterystyki anten (zespolona charakterystyke promieniowania; polaryzacje, kierunko-
wosé, zysk energetyczny) oraz przedstawiono schematy blokowe ukladéw pomiarowych.

WSTEP

Antena jest urzadzeniem przetwarzajacym energie fali elektromagnetycznej prowa-
dzonej w linii transmisyjnej na energie fali promieniowanej W swobodnej przestrzeni
(antena nadawcza) i odwrotnie (antena odbiorcza). Ze wzgledu na miejsce i rolg w
systemie radiokomunikacyjnym, antena musi spetnia¢ funkcje uktadu dopasowujace-
go parametry urzadzen nadawczych i/lub odbiorczych do parametréw srodowiska
propagacyjnego.

Parametry elektryczne anteny zainstalowanej w systemie pracujacym w okreslo-
nych warunkach (na statkach powietrznych i morskich, w otoczeniu innych anten, na
dachach budynkow, itp.) roznia si¢, na ogdt, znacznie od parametrow tej samej anteny
umieszczonej w swobodnej przestrzeni. Jest to spowodowane udzialem otoczenia
anteny w formowaniu si¢ wypadkowego pola promieniowanego. Teoretyczne okresle-
nie tych zmian jest mozliwe tylko przy daleko idacych zalozeniach upraszczajacych i
dostarcza tylko wynikow jakosciowych. Ostateczna weryfikacja parametréow anten
musi by¢ dokonana do§wiadczalnie przez pomiar bezposredni lub na modelach.

Szybki rozwoj systemow lacznosci i radionawigacjii w komunikacji morskiej 1
lotniczej, a zwlaszcza satelitarnej, w ktorych prawidlowy dobor zestawu, typow,
rozmiaréw i wzajemnej konfiguracji anten (ze wzgledu na optymalne wykorzystanie
ograniczonej powierzchni statku) wymaga doktadnego okreslenia parametrow anten,
spowodowal opracowanie nowych metod pomiarowych [1, 2, 5]. Oprocz konwencjo-
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nalnych pomiaréw w strefie dalekiej wykonuje sie pomiary w strefie bliskiej i posredniej
(tzw. stanowiska zredukowane i rozogniskowane). Jako zrodia pola elektromagnetycz-
nego wykorzystuje si¢ sygnaly z radiogwiazd (metody radioastronomiczne) i ze
sztucznych satelitéw Ziemi (metody satelitarne). Do obserwacji pola promieniowane-
go, zwlaszcza w poblizu anteny, stosuje sie detektory cieklokrystaliczne. Pomiary
mniejszych anten i modeli struktur promieniujacych wykonuje si¢ w specjalnych
komorach bezechowych. W celu maksymalnego skrocenia czasu oraz poprawienia
dokfadnosci pomiaréw opracowano automatyczne, sterowane mikroprocesorami,
stanowiska kontrolno-pomiarowe.

Czes¢ 1
1. WARUNKI POMIAROWE

L1. GEOMETRIA STANOWISKA POMIAROWEGO

Przestrzeni z polem elektromagnetycznym wytwarzanym przez anteng jest zwykle
dzielona na trzy podobszary: (I) obszar pola indukcyjnego, (II) obszar bliskiego pola
promieniowania, (III) obszar dalekiego pola promieniowania (rys. 1).

a) b)
Antena Swobodna | : 0
przestrzen
3l
D ” R P z
h=l
5 2 -10
8
=) | i S
' | | _ 3
| ] | 2
| | I g
Rozklad | ! f 5%
;’ozlu i 1 i & R=20%/4
I ! [ g
| ! | -
| ! l g
lgicps - L | B -30}
Obszary IBllskle Bliskie Dalekie =)
pola I pole pole pole &
i indukcyjne  promieniowane  promieniowane
odlentosci | ’ (slf:refu ) (srl‘refuhof
eglosci | resneld) |  Fraunhofera _10 .
R 0 AlZv 24 107 2094 S00%A b 0 3%

U=(xD/A)sing

Rys. 1. Obszary pola elektromagnetycznego w otoczeniu anteny (a), wplyw odleglo$ci pomiarowej na ksztatt
pomierzonej charakterystyki promieniowania anteny (b)

- Pole elektromagnetyczne w poszczegélnych obszarach ma rézna strukture i
wiasciwosci. W miare oddalania sie od anteny fala zmienia si¢ z kulistej, o
skomplikowanych zaleznosciach fazowych pomiedzy poszczegdlnymi sktadowymi
pola, w ptaska poprzeczna (TEM) — w obszarze dalekim.
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Polowe charakterystyki anten (charakterystyka promieniowania, polaryzacja,
kierunkowos$¢, zysk energetyczny) sa definiowane dla dalekiego pola promieniowania
(fala TEM). Badana antena powinna si¢ wigc znajdowac¢ w polu fali ptaskiej zrodia pola
elektromagnetycznego. Przy pomiarze charakterystyk badane anteny (jesli nie zawie-
raja elementéw nieodwracalnych) pracuja najczesciej jako anteny odbiorcze, bez
wzgledu na ich rzeczywiste przeznaczenie.

W praktyce, w trakcie pomiardw, trudno jest spelni¢ kryterium pola dalekiego,
zapewniajace ptaski ksztalt czota fali o$wietlajacej aperturg¢ badanej anteny. Dla
zalozonego dopuszczalnego odchylenia fazy A¢ w aperturze D badanej anteny,
minimalna odlegto$é pomiarowa R (promien strefy dalekiej) okreslamy ze wzoru [1]

_ wD?
T 4AplL’

Przy pomiarach charakterystyk amplitudowych dopuszcza si¢ odchylenie fazy
A = n/8, wowczas

(1.1)

R = 2D¥/A. (1.2)

Zalezno$¢ ta jest stuszna dla anten duzych elektrycznie (D > 4, tzn. o duzych
kierunkowosciach), dla innych przyjmuje sig¢ R > 10 A. W przypadku pomiaréw
charakterystyk fazowych odchylenia fazowe w aperturze badanej anteny maja duzy
wplyw na dokladnosé otrzymanych wynikéw. Przyjmujac np. A = 7/90 musimy
zwickszy¢ odlegto$é pomiarowa ponad dziesigé razy, w stosunku do obliczonej ze
wzoru (2).

Pomiary charakterystyk anten metodami klasycznymi s3 wykonywane w strefie
dalekiej. Schemat i konfiguracje stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 2.

W ogdlnym przypadku do badanej anteny docieraja dwie fale: bezposrednia (E,) 1
odbita (E, ). Zjawisko to jest przyczyna powstawania interferencji pola, ktore w sposob

AN1

,_xxxw

. Uktad Wskaimk Wskcznlk Uktad Uktad
Ocbiornik | | sterowania| |ustawienia | |ustawienia | |sterowania] [kontroli
nadajnika

AB - antena badana ., Ep - fala bezpodrednia

Rejestrator AN - antena nadawcza  Eo - fala odbita

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego charakterystyk anten mikrofalowych '
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znaczacy mogg zmieniac¢ charakterystyki anteny (np. pole interferencyjne o poziomie
—30 dB moze zmieni¢ pomierzony zysk o +0.25 dB). Najczesciej stosowanymi
metodami ograniczenia odbi¢ w obszarze pomiarowym sa: umieszczenie anten na
wiezach lub wzniesieniach, zastosowanie kierunkowych anten nadawczych, dobér
konfiguracji stanowiska pomiarowego, zapewniajacy wyeliminowanie powierzchni
odbijajacych falg w kierunku badanej anteny, ustawienie przegrod lub powierzchni
pochianiajacych fale odbite [5]. Czasami jednak, w celu zwigkszenie poziomu sygnatu
dochodzacego do badanej anteny, tak dobiera si¢ wysokosci zawieszenia anten

hy = AR/(4hp), (1.3)
aby uzyska¢ sumowanie obu sktadowych (E, i E,) pola (nie stosuje si¢ tego przy
pomiarach polaryzacji — fala odbita zmienia polaryzacjg).

Skuteczna metoda eliminacji wielodrogowosci (interferencji) sygnatéw docieraja-
cych do badanej anteny, ograniczenia wplywow zaklécefi zewnetrznymi polami
elektromagnetycznymi oraz ochrony przed wplywami atmosferycznymi. jest umiesz-
czenie stanowiska pomiarowego w komorze bezodbiciowej (bezechowej). Przykiad
komory bezechowej przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowe w komorze bezechowej

Komory bezechowe sa wyktadane materialem dielektrycznym i/lub magnetycznym
(poliuretan pokryty grafitem, ferryt, itp.), w celu zamiany energii pola padajacego na
Sciany w ciepto. W celu optymalnego ttumienia, pochlaniania i rozpraszania promieni
~ fal dochodzacych do $cian, wykladzina komory jest wykonywana w ksztalcie
ostrostupéw.

Obecnie produkowane komory bezechowe umozliwiaja wykonanie pomiarow
anten w zakresie czgstotliwosci 0.1 do 100 GHz, z maksymalnym wspoltczynnikiem
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odbicia (fali prostopadiej do $ciany) —40 dB. Proporcje (dtugo$¢ — szerokosc,
najczesciej 2:1) komory, dobiera si¢ ze wzgledu na maksymalizacje rozmiarow strefy
pomiarowej, wolnej od odbi¢, z prawie plaskim ksztaltem czola fali W celu
czestotliwosciowego rozszerzenia zakresu pomiarowego stosuje si¢ komory piramidal-
ne [1, 5].

1.2. APARATURA POMIAROWA

Na rys. 2 przedstawiono przykladowe stanowisko do pomiaru charakterystyk
anten. Podstawowymi blokami systemu pomiarowego s3: anteny i urzadzenia
nadawcze, urzadzenia odbiorcze, uklady ustawiania i sterowania potozenia anten,
systemy rejestracji i przetwarzania danych pomiarowych. Zrodio mocy mikrofalowej
(nadajnik) powinno by¢ wyposazone w uklady kontroli poziomu sygnatu wyjsciowego,
stabilizacji oraz wobulowania i/lub modulacji czestotliwosci. W zakresie mikrofal
(powyzej 1 GHz) jako nadawcze anteny pomiarowe stosuje sig: dipole, anteny
logarytmiczno-periodyczne, tuby oraz reflektory paraboliczne, o§wietlane wczesnie]
wymienionymi antenami.

Odbiornikiem sygnatu pomiarowego moze by¢ prosty detektor krystaliczny lub
bolometr, zalaczony na zaciski badanej anteny. Przy pomiarach charakterystyk
fazowych i polaryzacyjnych stosuje si¢ odbiorniki heterodynowe lub homodynowe
(woltomierze wektorowe, analizatory ukladéw). Badana antena jest umieszczona na
stole obrotowym (azymut — elewacja), sterowanym zdalnie przez urzadzenie kontrol-
ne i sprzezonym z urzadzeniami rejestruj acymi i/lub drukujacymi (przetwarzajacymi)
wyniki pomiarow. Wykresy charakterystyk anten przedstawia si¢ w prostokatnym lub
biegunowym uktadzie wspotrzgdnych za pomoca drukarki i/lub zapisuje na rejestrato-
rze. Stanowisko pomiarowe powinno zapewnic dynamike pomiaréw (poziom zaklo-
cen, czulo$é przyrzadow, itp.) 060 dB (= 40 dB).

1.3. STANOWISKO POMIAROWE O ZREDUKOWANYCH ROZMIARACH

Rozmiary stanowiska pomiarowego, wynikajace z warunku strefy daleki ej (1) lub
(2) sa czgsto duze (np. dla D = Im, przy f =30 GHz, R = 200 m), co utrudnia wybor
obszaru wolnego od odbi¢ i przeszkéd pomigdzy antenami lub wymaga budowy
duzych komor (podraza koszty stanowiska). Prawie plaska fal¢ elektromagnetyczna
mozna wytworzyé w mniejszych odleglosciach od okreslanych z (2), stosujac reflektory
paraboidalne (stanowiska zwarte) lub wprowadzajac rozogniskowanie anteny refle-
ktorowej, wytwarzajacej pole pomiarowe dla anteny badanej (stanowiska rozogni-
skowane).

Istote budowy stanowiska zwartego mozna przeanalizowa¢ metoda optyki
geometrycznej (rys. 4a). Zaklada sig, ze pole elektromagnetyczne jest wytwarzane przez
reflektor paraboidalny, o§wietlany, umieszczonym w jego ognisku, zroédtem punkto-
wym (liniowym). Kuliste (walcowe) czolo fali promieniowanej przez zrodio, po
odbiciu od reflektora jest formowane w czoto fali plaskiej. Promienie rozchodza si¢ od
zrodia przez reflektor w kierunku badanej anteny. Pole wytwarzane przez zrodto nie
zalezy od odleglosci pomigdzy apertura reflektora i badana antena. W przeciwienstwie
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do pomiaréw w strefie dalekiej, wzrost czestotliwosci pomiarowej moze poprawié
- parametry (réwnomierno$¢ rozkladu amplitud) obszaru pomiarowego bez zmiany
wymiaréw stanowiska.

W praktyce, wystepuja pewne odstepstwa od optyki geometrycznej: nieréwnolegly
przebieg promieni po odbiciu od reflektora (przy wigkszych A, niedokladnym
wykonaniu powierzchni paraboloidy lub niewlasciwym wyznaczeniu polozenia ogni-
ska), depolaryzacja fali odbitej, sygnaty niepozadane, spowodowane np. promieniowa-
niem Zrédta przez listki boczne, itp.

Apertura
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Rys. 4. Stanowiska pomiarowe o zredukowanych rozmiarach: zwarte (a) i rozogniskowane (b)

Projektujac stanowisko zwarte nalezy wybraé reflektor o co najmniej trzykrotnie
wigkszej aperturze od badanej anteny, o doktadnie wykonanej powierzchni (okoto 0.1 1
na kazdy A? element powierzchni) i diugiej ogniskowej (minimalizacja efektow
depolaryzacji fali odbitej). Typowo, w zakresie czestotliwosci (2 do 40) GHz mozna
uzyska¢ cylindryczny obszar pomiarowy o wymiarach (1x1,5) m [3]. Innym
przykladem stanowiska pomiarowego o zmniejszonych rozmiarach jest obszar z
reflektorem paraboidalnym o przesunietym ognisku, tzw. stanowisko rozogniskowane
(rys. 4Db).

Reflektor paraboliczny ma te wlasciwosé, ze promienie wychodzace z ogniska i
docierajace do plaszczyzny apertury maja jednakowa dtugosé, a w duzych odlegto-
sciach od niej tworza fale ptaska. W celu uzyskania takich warunkéw w punkcie
F’ odlegtym o R od wierzchotka V paraboli, nalezy przesunac o ¢ ognisko F paraboli
(rys. 4b).

Polozenie nowego ogniska okresla si¢ z przyblizonej zaleznosci [4]

& =(0.05+0.1)(f2+(D/4>)R (1.4)
(f jest ogniskowg reflektora).
Odlegtosci pomiarowe na stanowisku rozogniskowanym, w zaleznosci od rozmiardw

D? 2D?
badanej anteny, mieszcza si¢ w przedziale (747> do <T) Na obu stanowiskach o
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zmniejszonych rozmiarach mozna wykonywac¢ pomiary anten o duzych kierunkowo-
$ciach, poniewaz zasada skrocenia odleglosci strefy dalekiej jest stuszna tylko w
niewielkim przedziale katow wokot osi reflektora.

1.4. POMIARY W POLU BLISKIM ANTENY

Dotychczas omowione metody pomiarowe polegaly na okreélaniu rozktadu pola
elektromagnetycznego w strefie dalekiej lub mniejszej (z zachowaniem warunkow jak
dla strefy dalekiej), na podstawie ktéorego mozna okre$li¢ polowe charakterystyki
anten. Metody te, ze wzgledu na wymagane odlegtosci pomiarowe oraz koniecznosc
umieszczenia badanej anteny na stole obrotowym, nie moga by¢ stosowane do
pomiaréw (na stanowiskach pomiarowych) duzych anten.

Alternatywnym rozwiazaniem, coraz szerzej stosowanym, jest pomiar w strefie
bliskiego pola promieniowania badanej anteny. Polega on na wyznaczaniu rozkladu
wektora (modul i faza) pola elektrycznego na wybranej aperturze pomiarowej
otaczajacej anteng (rys. 5).

Rys. 5. Przyklady ksztaltow apertur pomiarowych, stosowanych przy pomiarze charakterystyk anten w
polu bliskim: plaska (a), cylindryczna (b), sferyczna (c)

W zaleznosci od wymiardw i kierunkowosci badanej anteny wybiera sie apertury
pomiarowe w ksztalcie: plaszczyzny, walca lub sfery. Rozklad pola na aperturze mierzy
si¢ dla dwoch polaryzacji (pionowej — Vi poziomej — H) nadawczej sondy pomiaro-
wej. Dla dowolnego punktu x, y na powierzchni apertury, oddalonej od badanej
anteny o z = d, pomierzone napigcia na zaciskach sondy oznaczmy u, 1 uy,
odpowiednio dla polaryzacji pionowej i poziomej. Pole w strefie dalekiej, promie-
niowane przez dowolna aperture jest transformata Fouriera rozkladu pola w aperturze
i odwrotnie (teoria dyfrakcji). W przypadku plaskiej apertury pomiarowej (o rozmia-



60 W. J. Krzysztofik Kwart. Elektr. i Telekom.

rach X na Y), pole w strefie dalekiej (sktadowe Eg i E;) badanej anteny jest okreSlone
nastgpujaca zaleznoscia [6]:

EO, (D(@5 ¢) =A [IH(@: @)E‘@,’ tD(n_ @’ @)_IV(@a ¢)Eg, Kb(n— @, (p)]a (15)
w ktore;j:

Eb o(*)1 Eg 4(*) sa charakterystykami promieniowania sondy (dla obu polaryzacji)

X/2 Y/2
Iy w(@, ®) = exp(k.d) | | uy n(d x, y)expjlkox+k,y)dxdy.

—X/2 —Y/2
A =sin® cos P/A(O, D),
A(@: dj) = Eg(’ﬂ-—@, @)E‘é(ﬂ:—@, @)—E%(n—@, Q)Eg(n_@a ¢):
k,=(@2ncos®)\; k,=Qmnsin@sin®)/\; k, = [(2n/L)? —ki—ki]'?,
Rozmiary apertury pomiarowej okreslaja maksymalny kat @,,, w jakim mogg by¢
wyliczone skladowe pola dalekiego
0, = ctg(D—X)/2d (1.6)

gdzie: D i X — rozmiar badanej anteny i szeroko$¢ apertury.
Odlegloéci miedzy punktami sondowania na aperturze pomiarowej powinny by¢
mniejsze od A/2 (np. Ax = Ay = 1/3,dla z = d = (2+3)A). Ustawienie sondy powinno

Sonda
pomiarowa

Przetqcznik __I I
polaryzacji Komouter Konsola

: L’-IDrt.xkarku |
L EC 625-BUS U LI—FWI
Ustawianie [— -
. sondy ll Interfejs |

Wottomierz
wektorowy

Sterowanie

Rys. 6. Schemat blokowy ukiadu do pomiaru charakterystyk anten w bliskim polu promieniowanym z
apertura cylindryczna
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byé okreslane z doktadnoécia A/100. Dane pomiarowe (uy, uy) oraz wspolrzedne
potozenia (6, @, x, y, z) sondy na aperturze sa zapamigtywane i przetwarzane przez
komputer. Catki dwuwymiarowe sa obliczane za pomoca szybkiej transformaty
Fouriera (FFT). Przyklad stanowiska pomiarowego w strefie bliskiej przedstawiono na
rys. 6. Wszystkie procedury sterowania obiektami na stanowisku i przetwarzania
danych pomiarowych sa sterowane przez komputer. Pomiary w strefie bliskiej sa
stosowane w zakresie czestotliwosci (1-+65) GHz. Ograniczenie w dolnym zakresie
czestotliwosci wynika z malych kierunkowosci anten (duze apertury pomiarowe),
natomiast w gornym z dokladno$ci ustawienia sondy pomiarowej. Na podstawie
wynikow pomiaréw w strefie bliskiej mozna okresli¢ wszystkie charakterystyki anteny
z dokladnoscia poréwnywalna z pomiarami w strefie dalekiej lub lepsza. Ze wzgledu na
zmniejszenie rozmiaréw stanowiska, pomiary moga by¢ wykonywane w komorach
bezechowych. Niewatpliwie, do wad tej metody nalezy zaliczy¢: znaczne skomplikowa-
nie ukladu pomiarowego (wzorcowanie sond pomiarowych, precyzyjne pomiary ich
potozenia, komputer, oprogramowanie) oraz niemoznos$¢ otrzymania charakterystyk
badanej anteny w czasie rzeczywistym.

1.5. POMIARY ANTEN W MIEJSCU ZAINSTALOWANIA

Wykonywanie pomiaréw charakterystyk anten duzych (elektrycznie ifizycznie), na
stanowiskach pomiarowych jest niepraktyczne a czgsto — niemozliwe (duze rozmiary
stanowiska, anteny niemobilne, anteny zainstalowane w okreslonym otoczeniu, itp.).
Anteny naziemnych stacji satelitarnych, duzych radio-teleskopow, radio-nadawcze,
itp. sa, najczesciej, mierzone w miejscu ich zainstalowania [2, 5]. Jako zrodia pola
elektromagnetycznego, w tych przypadkach , wykorzystuje si¢ naturalne promienio-
wanie stofica, ksiezyca, oraz radio-gwiazd (metody radio-astronomicze), nadajniki
umieszczone na statkach powietrznych, takich jak: balony, samoloty, helikoptery (np.
metody $miglowcowe) oraz sztucznych satelitach Ziemi (metody satelitarne).

Radio-astronomiczne metody pomiarowe

Niektore planety emituja fale elektromagnetyczne, charakteryzujace sig Scisle
okres$lona widmowa gesto$cia mocy, promieniowanej w niewielkich katach brytowych.
Polozenie tych zrédet jest state i SciSle okreslone. Gestosci promieniowania kilku
radio-gwiazd przedstawiono na rys. 7a [1]. Najczesciej wykorzystywanymi radio-
-gwiazdami sa Cassiopeia A, Cyganus A i Taurus A. Dla anten, ktorych szerokosc
wiazki glownej charakterystyki promieniowania mocy na poziomie —3 dB jest wieksza
od 10, radio-gwiazdy moga by¢ traktowane jako zrédta punktowe. Zaklada sig, ze
promieniowany przez nie sygnatl ma polaryzacje przypadkowa, w zwiazku z tym
sprawno$é polaryzacji wynosi 0.5. Moc odebrana przez badang antene jestrowna k- T,
(k=138 1072 J/K — stala Boltzmana, 7T, — zast¢pcza temperatura szumowa
radio-gwiazdy, odniesienia do zaciskow anteny).
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Rys. 7. Widmowe ggstoéci promieniowania mocy kilku radio-gwiazd (quazaréw) (a) 1 — SR pozostalosé
supernowa, 2 — RG radiowa droga mleczna, 3 — EM mglawica emisyjna
b) schemat blokowy ukladu pomiarowego charakterystyk anten metoda radio-astronomiczna

Zysk energetyczny anteny mozna obliczyC z nastgpujacej zaleznosci |1]
G=08rnkTK,K,)S\?, r.7)
w ktorej

K, =(agly+b,1,)secO,

K, = (H B(Q)dQ) [ B@)F(Q)dQ,
s Qg
aq,b,i1,, 1, —odpowiednio wysokosci i thumienia warstw tlenu i pary wodnej
w atmosferze,
® — kat zenitalny ustawienia anteny,
B(2) — przestrzenny rozktad promieniowania gwiazdy,
F(Q)) — charakterystyka promieniowania anteny,
S — gestos¢ mocy promieniowanej przez radio-gwiazde.

Pomiar metoda radio-astronomiczna sprowadza si¢ do okreSlenia temperatury
szumowej badanej anteny (rys. 7b)

T, = T,P/P,. (1.8)

Metody pomiarowe ze Zrodlami na samolotach

W przypadku gdy gestos¢ mocy radio-gwiazd jest zbyt mala dla celéw pomiaro-
wych (anteny o srednich kierunkowosciach), korzysta si¢ z nadajnik 6w umieszczonych
na obiektach latajacych, poruszajacych si¢ w strefie dalekiej badanej anteny (rys. 8).
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Rys. 8. Stanowiska do pomiaru charakterystyk anten z wykorzystaniem obiektow latajacych: Transpondera

satelitowego (a) i nadajnika na samolocie (helikopterze) (b)

Zastosowanie satelitow komunikacyjnych jako odlegtych zrodet pola ma pewne zalety:

rejestratora

satelita jest dostepny dla duzej liczby stacji naziemnych, badane anteny sa mierzone
przy katach elewacji odpowiadajacych naturalnym warunkom pracy. W przypadku

pomiaréw samolotowych, system nawigacyjny (radio-lokacyjny, laserowy, optyczny)

przekazuje informacje o potozeniu zrodia uktadowi rejestracji i przetwarzania danych.

1.6. AUTOMATYCZNE STANOWISKO POMIAROWE

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczne zainteresowanie automatycznymi
systemami pomiarowymi, pozwalajacymi na oszczedno$¢ czasu pracy ludzkiej,

5 Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji 1/90
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zwigkszenie szybko$ci pomiardow (np. 50 tys. pom./1,5 godz.), oraz wyeliminowanie
bledé6w wnoszonych przez obstuge. Przyktad stanowiska zautomatyzowanego przed-
stawiono na rys. 9, [5].
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Rys. 9. Stanowisko do zautomatyzowanych pomiardéw charakterystyk anten z wykorzystaniem komputera

Czesc 11

2. PODSTAWOWE PARAMETRY ANTEN

2.1. CHARAKTERYSTYKA PROMIENIOWANIA

Kazda sktadowa pola elektromagnetycznego wokot anteny moze byé przedstawio-

na w postaci ogoélnej
E, =I,E(O, ®)expji (O, ®)exp(—jkr)/r (2.1)

gdzie:

I, — wektor jednostkowy, w ogélnym przypadku polaryzacji eliptycznej (zespo-
lony),

E(®, &) — rozklad amplitudy sktadowej elektrycznej pola promieniowanego,

Y(©, &) — rozklad fazy pola promieniowanego,

k — stala propagacji,

r — odlegtos¢ punktu pomiarowego od anteny.
W duzej odlegtosci (strefa daleka — Fraunhofera) od anteny, sktadowe: elektryczna i
magnetyczna pola promieniowanego przez anten¢ sa ortogonalne wzgledem siebie i
kierunku propagacji, a stosunek ich amplitud jest staly i rowny impedancji charakte-
rystycznej osrodka (pole ma strukture fali plaskie;).
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Charakterystyke promieniowania defininjemy jako rozkilad natezenia pola elek-
trycznego na powierzchni kuli o promieniu R (2), ktorej Srodek pokrywa si¢ ze
érodkiem anteny [7]. Charakterystyka promieniowania przedstawia pewna zamknigta
powierzchnig, w ogdlnym przypadku ztozona z kilku przestrzennych wigzek roznej
postaci (rys. 10). Najwigksza z nich nazywamy wiazka (listkiem) glowna, pozostale
wiazkami (listkami) bocznymi. Wykonanie wykresu trojwymiarowego wymaga duzej
ilosci danych pomiarowych i jest klopotliwe, dlatego ograniczamy si¢ zwykle do
podania dwoch wzajemnie prostopadtych przekrojow charakterystyki promieniowa-
nia w plaszczyznie wektora pola elektrycznego (E) i w plaszczyznie wektora pola
magnetycznego (H). Przekroje przestrzennej charakterystyki promieniowania przed-
stawiamy w postaci wykresow w biegunowym (rys. 10b) lub prostokatnym uktadzie
wspoirzednych.
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Ptaszczyzna Ptaszczyzna E

(x-z:P= 09 == = (y-2;0=%°)
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Rys. 10. Amplitudowe charakterystyki promieniowania anteny: w trojwymiarowym ukladzie wspotrzed-
nych (a) i jej przekroje w biegunowym uktadzie wspotrzednych (b)

a) b)

P

arg(Eo] arg[Eg)

Rys. 11. Fazowe charakterystyki promieniowania anteny tubowej: dla sktadowej © (a) i dla sktadowej @ (b)
pola promieniowanego
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Charakterystyki amplitudowe promieniowania pola nie daja informacji o fazie
pola. W pewnych przypadkach (anteny fazowe, zrodia os$wietlajace reflektory, itp.)
znajomosc¢ fazy pola jest istotna i wtedy odwotujemy sie do charakterystyk fazowych.

Charakterystyka fazowa (2.1) w kierunku wersora [, jest wyrazona funkcja ¥ (@, ®).
Dla polaryzacji liniowej #, jest rzeczywisty i moze byé¢ reprezentowany przez ly i I,
odpowiednio w kierunkach © i @. Charakterystyka fazowa jest funkcja okresowa z
okresem 27. Dla wielu anten charakterystyka fazowa jest stala w obrebie jednego listka
1 zmienia si¢ skokowo o kat n przy przejéciu od listka do listka. W ogolnym jednak
przypadku charakterystyka fazowa moze mie¢ skomplikowany ksztatt (rys. 11).

a)

40
vl )

20+ a4

~
o

40 1 Il i

b)

érodek obrotu 0

4

srodek fazowy

Rys. 12. Amplitudowe i fazowe charakterystyki promieniowania anteny (a) geometria ilustrujaca odchylenie
fazy od powierzchni ekwifazowej dla réznych polozen osi obrotu anteny (b) 1) sferyczne czolo fali ze
srodkiem w punkcie 0 2) trasa przemieszczania sondy pomiarowej (§rodek obrotu w punkcie O?)
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Jezeli powierzchnia ekwifazowa (czolo fali) ma ksztait kuli to srodek tej kuli
nazywany jest srodkiem fazowym anteny. Dla anten nie majacych Srodka fazowego
wprowadzamy pojecie $rodka promieniowania, definiowanego jako srodek kuli, ktorej
powierzchnia w pewnym zakresie katow (zwykle w obrebie listka gtownego) jest
zblizona do powierzchni ekwifazowej [7] (rys. 12a).

Odchylenie fazy czota fali od sfery, w danym przedziale kata brytowego, zalezy od
typu i konstrukcji anteny oraz potozenia srodka sfery odniesienia.

Rozwazmy sytuacje przedstawiona na rys. 12b. [3]. Niech badana antena bedzie
umieszczona w punkcie 0, poczatku sferycznego uktadu wspotrzednych, z glowna
wiazka skierowana wzdluz osi X. Natomiast $rodek obrotu anteny pomiarowej
(sondy), niech bedzie w punkcie 0'. Gdy sonda bedzie potozona w punkcie P (obrocona
o kat @ od osi anteny), wowczas stuszne jest rownanie

r'+A=Acos®P+1+94, (2.2)

poniewaz 0X = OP.
Tak wiec odchylenie & jest okreslone zaleznoscia

d = (I1—cosP)A. (2.3)

Odchylenie fazy o czota fali od fazy sferycznego czota fali odniesienia jest okreslone
przez

o = 2md/A [rad]. (2.4)

Dokltadnosé okreélenia zalezy od szerokosci przedzialu katowego @ w ktorym sa
wykonywane pomiary.

Okreélenie potozenia érodka fazowego polega na zmianie potozenia A Srodka
obrotu sondy. Gdy A = 0, § musi by¢ rowne zeru, przy zatozeniu kotowego czofa fali w
danej ptaszczyznie. Faza mierzona przez sondg powinna by¢ stata w danym przedziale
katow @. W praktyce & nie jest rowne zeru w catym przedziale katow @, zatem
odchylenie fazy « ulega niewielkim zmianom (rys. 12).

2.2. POLARYZACJA ANTENY

Polaryzacja fali elektromagnetyczne;j jest definiowana jako wlasciwos¢ opisujaca
czasowe zmiany kierunku i wzglednej amplitudy wypadkowego wektora pola
elektrycznego E(r, t) [4]:

E(r, t) = lgEg(r, t) +I5Eq(r, 1), (2.5)

gdzie:
Ey(r, t) = Re[Egexpj(wt—kr+@g)] = Egcos(wt —kr + ¢g) (2.5a)
Eq(r, t) = Re[Egexpj(wt—kr+@g)] = Egcos(wt—kr+@g) (2.5b)

ly, I, — wektory kierunkowe.
Rugujac we wzorze (2.5) czlony zawierajace (wt —kr + @) otrzymujemy rownanie
elipsy polaryzacji

5%
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a(E§+E})—bEyE, = 1 (2.6)
gdzie:
a =sin"2Agp;
b =2acosAgp;
Ap = 95— 04

Egy, Eq — wzgledne amplitudy skladowych pola E.
Wektor ten jest suma dwdch wektorow, wzajemnie prostopadtych, zmiennych
okresowo w czasie. Wiruje wigc on w przestrzeni i jednocze$nie zmienia swa amplitude,
tak ze jego koniec, w ogolnym przypadku opisuje elipse (2.6) — moéwimy, ze pole jest
spolaryzowane eliptycznie (rys. 13a).

b)
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Rys. 13. Wirujace w przestrzeni wektory sktadowe pola elektrycznego (a), parametry elipsy polaryzacji (b) i
sposdb okreslania skretnosci elipsy polaryzacji fali (c)

Wzgledne amplitudy i fazy skladowych wektora E(r,t) zmieniaja si¢ wraz ze
zmiang katoéw @ i @. Polaryzacja pola jest wiec funkcja kierunku. Zaleznie od kierunku
obrotu wektora wypadkowego méwimy o polaryzacji lewoskretnej [Ap = —(0.5
+2n)7] (LH lub CCW) lub prawoskretnej [Ap = (0.5+2n)z] (RH lub CW), gdzie
n=20,1,2,. (rys. 13c).

Szczegblnymi przypadkami polaryzacji fali moga byé: polaryzacja kolowa [Eg = Egi
Ap = +(0.5 +2n)n], liniowa (Ap = nr)lub eliptyczna [Eg # EgiAp = £(0.5+2n)n
lub Ap = +0.5 nz, niezaleznie od wartoéci E, i Eg].

W przypadku eliptycznej polaryzacji fali okresla sig jej parametry (rys. 13b):

— wspolczynnik osiowy AR

AR = wielka o$/mata 0§ = OA/OB, 1< AR < 2.7
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gdzie:

0.5 0.5
OA = (0.5(E§,+E5, + |:E?;+E$+2EéEé cos(2A<p)] )) (2.7)
=)

(OB)
—— nachylenie elipsy polaryzacji
7 = 0.51—0.5arctg[2EoEq cos(Ap)/(E3—E3)]. (2.8)

Przez polaryzacje anteny rozumieny polaryzacje fali elektromagnetycznej emi-
towanej przez nig (antena nadawcza).

73. KIERUNKOWOSC I ZYSK ENERGETYCZNY

Kierunkowo$¢ (D) jest definiowana jako stosunek maksymalnej ggstosci promie-
niowania (mocy promieniowanej w jednostkowym kacie brylowym) do $redniej
gesto$ci promieniowania przez anteng. Kierunkowo$¢ anteny jest jednoznacznie
okre§lona przez jej charakterystyke promieniowania. W wielu spotykanych w praktyce
przypadkach przestrzenna charakterystyka promieniowania moze by¢ przedstawiona
w postaci iloczynu dwoch funkgji jednej zmiennej, wowczas wyrazenie na kierunko-
woéé anteny mozemy zapisa¢ w postaci [7]:

2nm

2 T
D = 47F%(0, @)/ | [ F*(O, #)sin@d@dd = 4n/ | F1(#)d @ [F3(0)sin@d6 (29)
00 0 0

gdzie:
F,(-)iF,() — reprezentuja charakterystyki promieniowania anteny, odpowied-
nio w plaszczyznie @ i ©.
Dla anten o duzych kierunkowosciach (z jednolistkowa charakterystyka promienio-
wania), kierunkowo$¢ mozna wyliczy¢, korzystajac ze wzoru przyblizonego [4]:
D = 41 253/ag0y = 72 815/(0d+a3) (2.10)
gdzie:
o i g szerokosci wiazki glownej (W stopniach), okreslane dla spadku poziomu
o —3 dB od wartosci maksymalnej

Kierunkowo$é¢ anteny nie uwzglednia strat mocy w antenie. Wprowadza si¢
wielkoéé okreslajaca wlasciwosci kierunkowe anteny z uwzglednieniem jej sprawnosci
— zysk energetyczny (G).

Zysk G definiujemy jako stosunek maksymalnej gestosci promieniowania wytwa-
rzanej przez anteng do calkowitej mocy doprowadzonej do jej zaciskow lub maksy-
malnej gestosci promieniowania wytwarzanej przez anteng wWzocowa zasilana ta sama
moca [7]:

Gy = 4nUy/Py = (Py(ant. bad.)/P,(ant. 0dn.)) G, (2.11)
gdzie:
Py, P, — moce na zaciskach anten;
Uy — gesto$¢ promieniowania;

Gg, G, — zyski.
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Za anten¢ wzorcowa (odniesienia), zwykle, w zakresie mikrofal przyjmuje si¢ anteng
tubowa lub bezstratng anteng izotropowa (rzadziej — dipol potfalowy).

Migdzy kierunkowoscia a zyskiem energetycznym anteny zachodzi prosta zalez-
nosé

G =D (2.12)

gdzie:

N = ,,,N; — sprawnos$¢ anteny,

1, = (1—|I'|*) — sprawnosé¢ dopasowania,

I =Z,.-2)/(Z,,.+Z,) — wspolczynnik odbicia na wejsciu anteny,

Z,..> Z, impedancje: wejsciowa anteny i charakterystyczna toru zasilajacego,

1, = 11,13|* = |cos¢|> — sprawnosé dopasowania polaryzacyjnego
1,, 1, — wersory kierunkowe polaryzacji anteny i fali padajacej,
¢ — kat zawarty pomiedzy wersorami,

Nm> g — straty w przewodniku i dielektryku anteny.

Dla wielu anten zysk energetyczny mozna okreslié z zaleznosci przyblizonej

G = 30000/04 g (2.13)

Czesc 111
3. POMIARY PODSTAWOWYCH PARAMETROW ANTEN

3.1. POMIARY AMPLITUDOWYCH CHARAKTERYSTYK PROMIENIOWANIA

Antena badana pracuje zwykle w charakterze anteny odbiorczej (jedynie wowczas
gdy zawiera elementy nieodwracalne (nieliniowe) jest badana zgodnie z przeznacze-
niem). Charakterystyka jest mierzona przez obroét anteny badanej, umieszczonej na
stole obrotowym, w obu plaszczyznach i przedstawiana w postaci wykresu w
wybranym uktadzie wspotrzednych (ploter) lub rejestrowane. Pomiary sa wykonywane
w ukladzie jak na rys. 2.

32. POMIARY FAZOWYCH CHARAKTERYSTYK PROMIENIOWANIA

Charakterystyka fazowa y (6@, ) anteny jest funkcja wartosci okresowej z okresem
(2m) 1 jest wielkoscia wzgledna.

Podstawowe dwa uktady pomiaru charakterystyk fazowych dla matych i duzych
odleglosci migdzy antenami przedstawiono na rys. 14. Pomiary charakterystyk
fazowych, podobnie jak w amplitudowych wykonuje sie dla stalej odleglosci (strefa
daleka) migdzy antenami. W przypadku malej odleglosci miedzy antenami, antena
badana jest nieruchoma i pracuje jako nadawcza (rys. 14a), a ruchoma sonda
pomiarowa porusza si¢ po powierzchni sfery, w ktorej srodku znajduje sie antena
badana. Dla duzych odleglo$ci — antena badana jest umieszczona na stole obrotowym
(pracuje jako — odbiorcza), przy czym sygnal odbierany przez nig jest porownywany z
sygnatem innej nieruchomej anteny odniesienia w mierniku fazy (rys. 14b).
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Rys. 14. Uklady pomiarowe charakterystyk fazowych anten: dla matych (a) i duzych (b) odlegtosci miedzy
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Rys. 15. Uktady pomiarowe dla wyznaczania wlasnosci polaryzacyjnych anten: metoda charakterystyki
polaryzacyjnej (2) metoda amplitudowa (b) i charakterystyki polaryzacyjne (c), (d), (¢), (f)
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W trakcie pomiar6w nalezy zachowac stata dlugo$¢ drogi elektrycznej dla sygnahu
badanego i odniesienia (zmiany moga wystepowaé podczas zginania lub skrecania
kabli potaczeniowych w.cz., zmian temperatury i wilgotnosci otoczenia, oraz w wyniku
odbi¢ sygnaléw na niedopasowanych potaczeniach, itp.).

W celu wyeliminowania wptywu fluktuacji amplitudy sygnatu odbieranego przez
anteny stosuje sig, przed poréwnaniem sygnaléow, modulacje sygnatu w jednym z
kanalow pomiarowych i pomiar fazy migdzy nimi za pomoca odbiornika homodyno-
wego.

3.3 POMIAR POLARYZACJI ANTENY

Pelny opis wlasciwosci polaryzacyjnych anteny wymaga znajomosci elipsy polary-
zacji: wspolczynnik osiowy, kat nachylenia, skretnosé (kierunek wirowania wektora
pola E). Najprostsza, jest metoda pomiaru charakterystyki polaryzacji, ktora okresla
ksztalt elipsy, bez skretnosci (rys. 15a). Przy pomiarach metoda charakterystyki
polaryzacji, antena badana jest nieruchoma i pracuje jako nadawcza. W odlegltym
migjscu jest ustawiona sonda (o polaryzacji liniowej, np. dipol, tuba) obracana w
plaszczyznie polaryzacji. Typowe charakterystyki przedstawiono na rys. 15c, d, e, f. W
metodzie amplitudowej (rys. 15b) wykorzystuje sie dwie ortogonalne anteny spolaryzo-
wane liniowo, umieszczone ortogonalnie w plaszczyznie polaryzacji.

W celu okreslenia skretnosci polaryzacji anteny, pomierzonej jedna z powyzszych
metod, nalezy wykona¢ dodatkowy pomiar, np. stosujac dwie pomiarowe anteny
spolaryzowane kotowo o przeciwnych skretno$ciach. Skretno$é polaryzacji badanej
odpowiada skretnosci polaryzacji anteny, na ktorej zaciskach wyindukuje sie wigksze
napiecie.

34. POMIAR ZYSKU ENERGETYCZNEGO

Najczgsciej, w praktyce, stosuje si¢ dwie metody pomiaru zysku: pomiar zysku
bezwzglednego (odniesionego do bezstratnej anteny izotropowej) i pomiar zysku
odniesionego do anteny wzorcowej (metoda pordwnawcza). Pomiar zysku bezwzgled-
nego stosuje si¢ dla wyznaczenia zysku anten wzorcowych, wykorzystywanych do
pomiaréw zyskow metoda pordéwnawcza.

Metoda zysku bezwzglednego opiera sie na rownaniu Friis'a:

Gy+ G, = 20log(4n R/A)+101og(Py/Py), (3.1
gdzie:
Gy, Gg, Py, Py — zyski i moce (na zaciskach), odpowiednio, anten: nadawczej i
odbiorczej,
R — odleglo$¢ migdzy antenami.

Zaklada si¢ przy tym, Zze anteny sa dopasowane polaryzacyjnie i zorientowane na
kierunek maksymalnego promieniowania (w strefie dalekiej). Gdy obie anteny sa
identyczne, dla ustalonych R i A, wystarczy pomierzy¢ (P,/Py).
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Rys. 16. Schematy blokowe ukladéw do pomiaru zysku energetycznego anten: metoda — zysku

bezwzglednego (a) i metoda poréwnawcza (b)

Czesto, w celu unikniecia wptywu nieliniowosci odbiornika (detektora) w funkcji
poziomu mocy, pomiar zysku wykonuje si¢ przy statym poziomie mocy odbieranej.
W tym celu, po okre$leniu poziomu sygnatu na wejsciu odbiornika przy transmisji
przez anteny zamiast anten: odbiorczej i nadawczej wlacza si¢ precyzyjny ttumik
regulowany 16a. Dla statych mocy Py i P, przy jednakowych antenach, po odczytaniu
tlumienia L, (odpowiadajacego poziomowi mocy przy transmisji przez anteny) i Ly
(dla bezposredniego potaczenia nadajnika z odbiornikiem) thumika, mozemy okreslic
zysk energetyczny anteny, korzystajac ze wzoru

G = [201g(nR/A)—(Lo—Lg)]/2. (3.2)

W przypadku, gdy anteny nie sa identyczne, nalezy zastosowac trzecia antene, oraz dla
warunkow jak wyzej, okresli¢ stosunki mocy w trzech kombinacjach zastosowania
anten (kazda z kazda) w uktadzie pomiarowym jak na rys. 16a.

W poréwnawczej metodzie pomiarowej (rys. 16b) wykorzystujace si¢ anteny
wzorcowe (rezonansowy dipol polfalowy o zysku G = 2.15 dB lub standardowg anteng
tubowa o zysku G = 12+25 dB) o znanym zysku. Obydwie anteny maja polaryzacj¢
liniowa. Rownanie Friis'a upraszcza si¢ w tym przypadku do postaci

Gy = G+ 1010g(Py/P,). (3.3)
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W przypadku, gdy badana antena jest spolaryzowana eliptycznie (kotowo) jako antene
wzorcowa (odniesienia) stosuje si¢ anteng o identycznej polaryzacji lub dokonuje sie
pomiaru w dwoch ptaszczyznach: pionowej Gy, i poziomej Gy, wowczas zysk okresla
si¢ z zaleznoS$ci

G = Gyy +Gyy. (3.4)
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W.J. KRZYSZTOFIK

MODERN MEASURING METHODS OF MICROWAVE ANTENNAS

Summary

The rapid development of communication systems on sea and on land (in particular satellite
communication) renders the determination of the main parameters of applied antennas necessary. The
compatibility requirements set before different radio communication systems, applied by different services,
become critical. This is to be observed, in particular on the limited space of ships. The first part defines the
conditions to be met by a test stand and presents the substantial types of these stands (in close, intermediary
and remote fields). The second part defines the so-called field characteristics (complex radiation pattern,
polarization, directivity, power gain) of antennas and block diagrams of measuring systems are presented.
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Badania symulacyjne wymiany informacji miedzy dwoma
weztami magistralowej lokainej sieci przetwarzania danych

KRZYSZTOF ANTOSIK, JERZY HOSZA, TADEUSZ STACHOWIAK
Instytut Podstaw Informatyki, Polska Akademia Nauk

Otrzymano 1989.05.20

W artykule przedstawiono symulacyjne badanie wymiany informacji migdzy dwoma
weztami w lokalnej sieci magistralowej z dostgpem rywalizacyjnym typu CSMA-CD. Stanowi
to pewien etap badan prowadzonych w Instytucie Podstaw Informatyki PAN nad mozli-
woscia zastosowania lokalnych sieci przetwarzania danych dla potrzeb medycyny. W
pierwszej czesci pracy omowiono krotko magistralows sie¢ lokalna bedaca przedmiotem
rozwazan. Nastepnie przedstawiono opis modelu symulacyjnego, przedyskutowano waz-
niejsze problemy w realizacji programowej oraz omoéwiono sposéb weryfikacji wynikow. W
konicowej czeéci opisano przeprowadzone cksperymenty symulacyjne i skomentowano
uzyskane wyniki.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach szeroko rozwijaja si¢ lokalne sieci komputerowe stuzace celom
przetwarzania danych. Znajduja one zastosowanie wszedzie tam, gdzie istnieje
potrzeba wymiany informacji mi¢dzy urzadzeniami na niewielkim obszarze obej-
mujacym swym zasiegiem teren szpitala, zakladu przemystowego, oSrodka akade-
mickiego czy urzedu. Za pomoca sieci lokalnych realizowane jest zarzadzanie,
zbieranie danych, przesylanie wiadomosci, rozdziat funkcji obliczeniowych —a wigc to
co najpeliej pozwala wykorzysta¢ rozproszony charakter zadan uzytkowych. Stero-
wanie przeptywem informacji jest osiagane za pomoca zestawu regut tworzacych
protokoty komunikacyjne.

Jedna z dziedzin, w ktdrej sieci lokalne znajduja zastosowanie jest medycyna. W
krajach o zaawansowanej technice istnieja systemy informatyczne w szpitalach,
ambulatoriach, opiece pielegniarskiej [6], [9]. Wykorzystuje si¢ kliniczne wspo-
maganie procesu leczenia [12]. Prowadzi si¢ réznorodne analizy danych biome-
dycznych [11]. Mikrokomputery sa stosowane w ultrasonografii, medycynie nu-
klearnej, radiologii, analizie EK G, epidemiologii i statystyce medycznej, analizie EEG,
Jaboratorium analitycznym, intensywnej terapii, farmacji i gospodarce lekami [6], [7].
W Polsce prace w tym zakresie prowadzi czgs¢ placowek stuzby zdrowia, ale w
wiekszosci sa to systemy specjalistyczne, uwzgledniajace potrzeby lokalne. W Poli-
technice Wroclawskiej prowadzone sa prace, ktore maja doprowadzi¢ do okreslenia
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wymagan stawianych lokalnym sieciom komputerowym budowanym dla potrzeb
szpitalnictwa [7]. Zgodnie z przedstawiona koncepcja system szpitalny ma by¢
wyspecjalizowanym systemem wielodostepnym o strukturze rozproszonej. Istotng
zaleta tej struktury jest podzial funkcji systemu pomiedzy wiele komputeréw oraz
mozliwo$¢ rozproszenia bazy danych. Dzieki temu uzyskuje si¢ na ogdt skrocenie
czasow reakcji systemu, szczegdlnie przy realizacji funkcji lokalnych, tzn. funkcji
wykorzystywanych w obregbie jednego komputera.

Sprawne dziatanie informatycznego systemu szpitalnego jest $cisle Zwigzane z
koniecznoscia wymiany informacji miedzy jego poszczegbdlnymi obiektami oraz
sterowaniem rozproszonych jednostkowych procesdéw i pojedynczych operacji. Po-
jawia si¢ wiec potrzeba systemu komunikacji, ktory zapewni realizacj¢ wymienionych
funkcji. Problem ten mozna rozwiaza¢ whasnie przy pomocy lokalnych sieci kom-
puterowych [4]. Jednak przed zainstalowaniem takiej sieci nalezy, w procesie
projektowym, sprawdzi¢ rdzne zatozenia i warianty. Mozna to zrobié¢ stosunkowo
tanim kosztem przy pomocy badari symulacyjnych. Stwarza to duze mozliwosci do
przeprowadzenia analizy pracy systemu sterowania, jakim jest sie¢ lokalna stuzaca
celom przetwarzania [2]. Takie podejscie pozwala na optymalizacje trudna do
osiagniecia innymi metodami [13], [15].

W pracy przedstawiono symulacyjne badanie wymiany informacji migdzy dwoma
weztami w lokalnej sieci magistralowej z dostepem rywalizacyjnym typu CSMA-CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection). Sieci tego typu sa w trakcie
budowania w kraju [1], [4], [14], jednak mozliwosci eksperymentowania w nich sa
ograniczone. Takich ograniczen nie ma podczas symulacji komputerowej, do ktorej
sie¢ fizyczna nie jest konieczna. Podjete badania stanowia pierwszy krok na drodze
tworzenia modelu symulacyjnego dla calej sieci lokalnej. W pierwszej czesci pracy
omowiono krotko magistralowa sie¢ lokalng bedaca przedmiotem rozwazan. Na-
stepnie przedstawiono opis modelu symulacyjnego, przedyskutowano wazniejsze
problemy w realizacji programowej oraz omoéwiono sposéb weryfikacji wynikow.
Dalej opisano przeprowadzone eksperymenty symulacyijne i skomentowano uzyskane
wyniki oraz zamieszczono uwagi koncowe.

2. MAGISTRALOWA SIEC LOKALNA Z DOSTEPEM RYWALIZACYINYM

Typowa strukture magistralowe;j sieci lokalnej przedstawiono na rys. 1. Wszystkie
stacje (np. mikrokomputery) sa podiaczone za pomoca adapteréw do jednego
wspolnego ofrodka transmisyjnego. Informacje wysytane przez jedna ze stacji
rozchodza si¢ do wszystkich pozostatych. Stacja, ktora w odbieranej wiadomoéci
rozpozna swoj adres przystepuje do przetwarzania informacji. W przeciwnym
przypadku informacja jest przez nia pomijana. Orodek transmisyjny jest fizycznym
noénikiem informacji. Do budowy sieci lokalnych zwykle stosuje si¢ a) kable
symetryczne, b) kable koncentryczne, c) $wiattowody.

Kabel symetryczny jest bardzo rozpowszechnionym $rodkiem transmisyjnym.
Nadaje si¢ do transmisji rzedu kilku Mb/s. Przyjecie takiego rozwiazania odznacza si¢
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Rys. 1. Struktura magistralowej sieci lokalnej; A — adapter, K — urzadzenie koncowe, komputer,
T — terminator

malym kosztem i moze by¢ z powodzeniem stosowane w przypadku instalacji w
pojedynczym budynku. Kabel symetryczny jest jednak mato odporny na wszelkiego
rodzaju przeniki. Odpowiednie ekranowanie moze czgsciowo zredukowac to szkodli-
we zjawisko. Wieksza szybko$¢ przesylania danych oraz wigkszy zasi¢g zapewnia kabel
koncentryczny. Jest on ponadto bardziej odporny na zaklocenia i interferencje. Na
kablu wspolosiowym moga by¢ stosowane dwie metody transmisyjne: transmisja w
pasmie podstawowym (baseband) i transmisja szerokopasmowa (broadband). Za-
sadnicza réznica miedzy nimi polega na tym, ze w pierwszym przypadku przesyla si¢
jeden strumien danych, natomiast w drugim nastgpuje jednoczesnie przesylanie w
wielu kanatach. Rozwiazaniem przysztosciowym w sieciach lokalnych jest Swiattowod.
Zastosowanie $wiattowodow w sieciach magistralowych jest jednak ograniczone, gdyz
kazde zlacze wprowadza duze straty mocy i jest przyczyna optycznych odbic. W
sieciach lokalnych o innych strukturach topologicznych zagadnienie to przedstawia si¢
inaczej.

Jak juz zaznaczono, waznym elementem sieci lokalnej sa adaptery. Stuza one do
polaczenia urzadzenia koficowego typu terminal, komputer czy drukarka do ma-
gistrali. Spetniaja one przy tym nastgpujace funkcje:

— realizacja zadan komunikacyjnych zwigzanych z nadawaniem i odbieraniem
sygnatu z linii,

— realizacja dostepu do osrodka,

— realizacja zadan komunikacyjnych zwiazanych z wymiang informacji migdzy
dwoma punktami (adapterami) sieci,

— wymiana danych migdzy adapterem a stacja.

W ogolnym przypadku jeden adapter moze przytaczy¢ do sieci kilka urzadzen
koficowych. Taki adapter jest wowczas nazywany grupowym (wieloportowym).

Sie¢ magistralowa z dostepem rywalizacyjnym nalezy do klasy sieci o sterowaniu
zdecentralizowanym. Podstawa pracy takiej sieci jest metoda testowania zajetosci
lacza. Kazda stacja, ktéra chce nadawa¢ prowadzi staly nastuch. Jezeli stwierdzi, ze
lacze jest wolne, rozpoczyna nadawanie. Mozna zauwazy¢, ze metoda ta nie chroni
przed wystapieniem kolizji, czyli sytuacii, w ktorej wigcej niz jedna stacja nadaje w tym
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samym czasie i ich sygnaly zagluszaja si¢ wzajemnie. Wynika to po pierwsze, z
op6znienia pomiedzy momentem wykrycia, Ze lacze jest wolne a momentem roz-
poczgeia nadawania, po drugie, z niezerowego prawdopodobiefistwa, ze co najmniej
dwie stacje dokonuja badania acza i stwierdzaja, Ze jest ono wolne w tej samej chwili.
Aby temu przeciwdziala¢, wprowadza sie mechanizm wykrywania kolizji. Polega to na
wprowadzaniu nastuchu w czasie nadawania. Jezeli nadajaca stacja stwierdza, ze
nastapito zaktocenie transmisji nadawanie zostaje przerwane. Wysyla sie krotki sygnat
alarmowy (jam signal) informujacy, ze biezaca transmisja jest nieudana. Po uplywie
pewnego, zwykle wyznaczonego w sposob losowy, odcinka czasu stacja ponawia
sprawdzanie stanu fgcza i podejmuje probe retransmisji.

Opisana metoda dostgpu do tacza, zwana CSMA-CD, jest bardzo rozpowszech-
niona, migdzy innymi w sieciach typu Ethernet. Zostata réwniez przyjeta jako standard
IEEE 802.3.

3. OPIS MODELU SYMULACYINEGO

Podstawowy schemat modelowanej sieci przedstawiono na rys. 2. Komputery
dotaczone sa do oérodka transmisyjnego za pomoca adapteréw. Polaczenie kom-
puter-adapter ma charakter dupleksowy. Oznacza to, ze jednocze$nie moze odbywaé

Komputer Komputer
interfejs Interfejs
Nadajnik I Odbiornik _ {Nadajnik | Odbiornik

S i

Rys. 2. Podstawowy schemat modelowanej sieci

si¢ transmisja w obu kierunkach. Nalezy podkresli¢, ze taka sytuacja nie zawsze jest
mozliwa. Zalezy to po prostu od budowy adaptera i sposobu jego polaczenia z
komputerem. Natomiast polaczenie adapter-magistrala ma charakter potdupleksowy.
W zwiazku z tym w danej chwili moze odbywaé sie transmisja tylko w jednym
kierunku. Wynika to z charakteru rywalizacyjnej metody dostepu do o$rodka.

Wspolpraca migdzy komputerem a adapterem przebiega nastepujaco. Utworzona
w komputerze wiadomo$¢ zostaje podzielona na bloki o dlugosci mniejszej lub rownej
ustalonej dla danej sieci lokalnej. Bloki sa numerowane wedtug kolejnosci prze-
znaczonej do wystania i umieszczane w kolejce do nadawania. Po stwierdzeniu, ze
adapter jest gotowy do odbioru nastepuje przestanie do adaptera. W adapterze blok
zostaje obudowany tworzac ramke. Polega to na dodaniu adreséw docelowych i
zrodtowych, preambuly (siedmiobajtowego pola stuzacego do synchronizacji uktadéw
odbiornika), informacji sterujacych i kontrolnych. Gotowe ramki sa ustawiane w
kolejce do wystania w magistrale, ktorg moze stanowi¢ np. kabel wspotosiowy. Dostep
do odrodka transmisyjnego odbywa si¢ zgodnie z omoéwionym w p. 2 protokolem
CSMA-CD.
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Nalezy zwroci¢ uwage na pewnego rodzaju ,,podwdjne” adresowanie wysylanej
ramki. Poczatkowo dolaczany jest adres punktu dostepu do ustug, czyli adres
komputera zrodtowego i docelowego. Informacija ta jest istotna, gdyz moze by¢ kilka
lub wiecej punktow udostepniania ustug (tzw. portéw) w adapterze. Dotyczy to
sytuacji, gdy w sieci lokalnej jest adapter grupowy, do ktérego podiaczono kilka
urzadzen koncowych (np. réznych terminali lub komputerow). Natomiast adresy
dotaczane na poziomie dostepu do magistrali okreslaja po prostu adapter zrodlowy i
adapter komputera, dla ktorego jest przeznaczona dana ramka.

Po odbiorze ramki z magistrali nastepuje przetworzenie informacji kontrol-
no-sterujacych. Wydzielony z ramki blok jest umieszczany w kolejce wyjsciowej do
wlasciwego komputera (terminala). Po przydzieleniu przez ten komputer miejsca w
pamieci nastgpuje przestanie bloku. W komputerze odbywa si¢ proces skiadania
wiadomosci z blok 6w przestanych przez adapter. Ide¢ takiego postepowania pokazano
na rys. 3. Bufor B, symbolizuje kolejke zgloszen (wiadomosci) podzielonych na bloki w
komputerze uzytkownika U,. Uklad obstugi A4 realizuje transmisj¢ blokoéw z

Uzytkownik U Uzytkownik U

Pamie¢ komputera
odbiorczego

= | By [}
—_ Uk+ad
obséugi

B2
Uktad obstugi
B

Rys. 3. Model kolejkowy przesytu informacji od uzytkownika U, do uzytkownika U,

Uktad
obstugi

ﬁll[——>

komputera do adaptera i proces formowania ramek. Gotowe do wystania ramki s
ustawiane w kolejce w buforze B,. W ukladzie obstugi B uwzgledniono proces dostepu
do osrodka, czas transmisji w magistrali oraz dekodowanie ramki w adapterze stacji
odbiorczej. Utworzone w ten sposob bloki sa umieszczane w buforze Bj adaptera
odbiorczego. Czas zwigzany z transmisja na trasie adapter — komputer oraz proces
skladania wiadomoéci z blokéw uwzgledniono w ukladzie obstugi C. Oczywiscie dla
transferu informacji od uzytkownika U, do uzytkownika U, obowiazuje analogiczny
model kolejkowy.

4. PROBLEMY REALIZACJI PROGRAMOWEJ MODELU
Z dotychczasowego opisu wynika, ze symulacja sieci lokalnej polega na sledzeniu

zmian stanu tej sieci w czasie. Mozna przyjaé, ze dominuja zmiany majace charakter
nieciagly. Wowczas taki system nazywamy dyskretnym [3]. Wazna role w symulacji
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systemow dyskretnych odgrywa pojecie zdarzenia. Okre$lamy je jako zmiane stanu w
modelu w okreslonej chwili. Zdarzenie moze spowodowaé zmiane wartosci para-
metréw obiektu, utworzy¢ lub zlikwidowaé obiekt, uruchomi¢ lub wstrzymaé dzia-
tanie. Symulacja polega na obserwacji zdarzen czyli zmian stanow.

Istotnym zagadnieniem jest sterowanie procesem symulacyjnym, co wiaze si¢ z
realizacja uptywu czasu. Istnieja dwie podstawowe metody aktualizacji czasu sy-
mulacyjnego. Pierwsza z nich polega na zwigkszaniu tego czasu o stalg wartosé i
sprawdzaniu co si¢ zmienito w modelu. Jest to metoda statego kroku. Drugi sposéb
polega na ustawianiu zegara na chwilg, w ktorej ma wystapié kolejne zdarzenie. Jest to
metoda kolejnych zdarzen. I wlasnie ta metoda zostala wybrana przy tworzeniu
programu symulacyjnego.

W metodzie kolejnych zdarzen moze zaistnie¢ taka sytuacja, ze w w danej chwili
czasu symulacyjnego zajdzie kilka zdarzen jednocze$nie, np. rozpoczecie transmisji
przez komputer i adapter. Sa to tzw. zdarzenia rownoczesne. Poniewaz komputer
dziata szeregowo a nie rownolegle, wigc nie jest mozliwe bezposrednie odtworzenie
takich zdarzen. Musza one by¢ realizowane w okreslonej kolejnosci. Istnieje wiec
potrzeba wprowadzenia dodatkowego mechanizmu, ktéry by mogt rozstrzygaé w tego
typu sytuacjach. W przyjetym rozwiazaniu zaproponowano losowy dobér kolejnoéci,
w sytuacjach gdy nie ma innych przestanek, np. natury praktyczne;.

W realizacji programowej modelu wyrdznia si¢ dwie zasadnicze fazy. Faza
pierwsza dotyczy tzw. rozruchu programu. Zadaniem tego etapu jest eliminacja
warunk 6w poczatkowych, czyli przejscie od obciazenia zerowego do nominalnego. Nie
ma prostych regut okreSlajacych dlugos¢ tego przedziatu. Ten fragment programu jest
realizowany nastepujaco.

Oblicza si¢ $rednie opoZnienie bloku (ramki) w regularnych odstepach czasu « i
pordéwnuje ze soba. Jezeli btad wzgledny miedzy dwiema kolejnymi wartosciami jest
mniejszy od ustalonej wartoéci d, to przyjmuje sig, ze stan normalnej pracyzostal
osiagniety i program przechodzi do wtasciwej symulacji czyli fazy gtownej. Jezeli po
kilkunastu probach ten warunek nie jest spelniony, to przerywa sie¢ wykonywanie
programu i wydtuza okres niezbedny do wlasciwego okreslenia redniego opdznienia.
W przeprowadzonych eksperymentach przyjgto, ze blad wzgledny nie moze prze-
kracza¢ 5%. Natomiast wlasciwy odstep czasu o odpowiadat zwykle obstuzeniu kilku
tysigcy blokow. Etap rozruchu nie jest brany pod uwage przy koncowym obliczaniu
wynikoéw symulacji.

W fazie glownej odbywa si¢ najwazniejsza cze$¢ symulacji dziatania sieci. Zmiana
stanu w modelu symulacyjnym oznacza przejscie miedzy dwoma kolejnymi ,,istotnymi
zdarzeniami” w programie. Lista tych istotnych zdarzen, niezbednych do wlasciwego
odzwierciedlenia dzialania sieci lokalnej, jest nastepujaca:

a) powstanie nowej wiadomosci,

b) poczatek transmisji bloku w kanale komputer-adapter,
¢) koniec transmisji bloku w kanale komputer-adapter,
d) poczatek transmisji w magistrali,

e) kolizja w magistrali,

f) koniec transmisji w magistrali.
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Istotnym elementem programu jest procedura generowania zgltoszen. Poniewaz
program modeluje przeptyw informacji miedzy dwoma komputerami (stacjami),
wiadomosci powstaja zaréwno w jednej, jak i w drugiej stacji. W tym modelu zaklada
sie, ze zrodla ruchu sa poissonowskie, co oznacza, ze odstgpy czasowe pomigdzy

S . 1
kolejnymi wiadomosciami maja rozktad wyktadniczy z zadanym parametrem = Jego

odwrotnos¢ czyli A jest intensywnoscia powstawania nowych wiadomosci. Nie jest to
jedyny element losowy w tym modelu. Dlugo$¢ wiadomosci rowniez jest wielkoscia
stochastyczna. Przyjeto, ze ma ona rozklad geometryczny o zadanej wartosci sredniej.

Przyjety model zgloszen nie stanowi zadnego ograniczenia w mozliwosciach
wykorzystania omawianego programu symulacyjnego. Strumien wiadomosci dobiera
sie w zaleznosci od istniejacej potrzeby. Mozna wiec uwzgledni¢ specyfike urzadzen
pracujacych w informatycznym systemie szpitalnym.

5. WERYFIKACJA WYNIKOW

Dokladna weryfikacja otrzymywanych wynikow jest mozliwa jedynie w dwoch
wypadkach. Po pierwsze, gdy mamy do dyspozycji dane pomiarowe sieci rzeczywistej
pracujacej w warunkach analogicznych do zadanych w modelu symulacyjnym. Po
drugie, gdy dysponujemy odpowiednim modelem analitycznym. W innych przy-
padkach mozemy uwaza¢ otrzymane wyniki za lepsze lub gorsze przyblizenie
symulowanego obiektu, ktorym w tym przypadku jest prosta (dwuweziowa) siec
lokalna.

Nalezy podkresli¢, ze modelowanie symulacyjne ma glownie charakter staty-
styczny. W trakcie eksperymentu symulacyjnego oblicza si¢ zwykle momenty réznych
zmiennych losowych. Powaznym utrudnieniem jest istnienie roéznych powiazan
statystycznych w samym modelu. Czgsto tez rozklady obserwacji sa niestacjonarne.
Dodatkowo istnieje konieczno$¢ eliminacji wptywu warunkow poczatkowych. Przy-
jety sposdb ominigcia stanu przejsciowego oméwiono w p. 4.

W praktyce spotyka si¢ glownie dwie metody oceny doktadnosci wynikow
symulacji [3]. Pierwsza polega na wielokrotnym powtarzaniu przebiegu symu-
lacyjnego. Jej zasadnicza wadg jest konieczno$¢ eliminowania wpltywu warunkoéw
poczatkowych przy kazdym powtdrzeniu. Druga metoda, ktéra zastosowano w
opracowanym programie, polega na pojedynczym, dostatecznie dtugim eksperymencie
symulacyjnym. Przebieg dzielony jest na wystarczajaco duza liczbg czgsci o rownej
dtugosci. Oblicza si¢ warto$¢ $rednia dla kazdego odcinka, a poszczegdlne Srednie
odcinkowe traktuje si¢ jako obserwacje niezalezne. Estymatorem badanej zmienne;j jest
warto$é érednia obliczona ze $rednich odcinkowych. Przyjecie zaloZenia o nie-
zaleznoéci i zastosowanie centralnego twierdzenia granicznego pozwala na przedsta-
wienie obserwacji $rednich odcinkowych za pomoca rozktadu normalnego. Umozliwia
to zastosowanie znanych wzordw na estymator wariancji wartosci Sredniej 1 obliczenie
przedziatu ufnosci. Przyjecie zalozenia o niezaleznosci jest usprawiedliwione, jesli
dtugosé odcinka jest dostatecznie wielka. Wystepujace zjawisko autokorelacji polega
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na istnieniu wpltywu wartosci danych dla jednego odcinka na wartosé nastepnych
danych (koniec jednego odcinka stanowi poczatek nastepnego). Wplyw ten maleje ze
wzrostem odleglosci czasowej migdzy danymi dla dwéch kolejnych odcinkéw. Po
przekroczeniu pewnego przedzialu czasowego mozna przyja¢, ze moze on byl
pominigty. Zgodnie z sugestiami w [3] przyjeto, ze dlugo$é odcinka jest wieksza od
przedziatu migdzy odcinkami. Ponadto dtugosc tego odcinka jest znacznie wicksza od
dtugoscei przedziatu rozruchowego (poczatkowego).

6. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE

Przedstawiony w p. 3 model symulacyjny stuzy do wymiany informacji migdzy
dwoma uzytkownikami (np. mikrokomputerami) lokalnej sieci magistralowej. Sta-
nowi on pierwszy krok w kierunku symulacji wieloweztowej sieci lokalnej. Zgodnie z
przeprowadzonymi tam rozwazaniami informacja na drodze od zrédia do ujécia jest
opdzniona na kilku etapach. Po pierwsze jest to zwiazane z mozliwym oczekiwaniem w
komputerze zrodtowym, czyli przed wejsciem do wlasciwej podsieci komunikacyjne;j.
Nastepnie na trasie z komputera do adaptera. Z kolei w adapterze opoznienie zwiazane
Jest z tworzeniem ramki do wyslania oraz z dostepem do magistrali. W przypadku
znacznego obciazenia magistrali to opdznienie staje si¢ istotne. Dalszymi skladnikami
zwigkszajacymi opoOznienie sa: czas transmisji w magistrali, przetwarzanie ramki w
adapterze odbierajacym (poczatkowo zalozono, ze wynosi zero) i ewentualnie
oczekiwanie na mozliwo$¢ przestania w kanale adapter — komputer docelowy.

W pierwszym eksperymencie symulacyjnym badano charakterystyke zdolnosci
przepustowej w funkcji obciazenia. Jest to bowiem zasadnicza zalezno$é dla kazdej
sieci lokalnej [5]. W przypadku tworzenia modelu symulacyjnego mozna na tej
podstawie oceni¢ w przyblizeniu jego zgodnos¢ z rzeczywistoscia. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rys. 4. Dla poréwnania pokazano tam takze analogiczng charakte-

ogo

Zdolnosé przepustowa

{ I 1 | {
20 40 60 80 100
Obcigzenie (%]

Rys. 4. Zdolnos¢ przepustowa w funkcji obciazenia; a) przypadek idealny, b) przebieg z pomiaréw na
podstawie [10], ¢) dla modelu symulacyjnego
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rystyke otrzymana na drodze pomiarow [10]. Na tej podstawie mozna stwierdzic, ze
podstawowe zalezno$ci dostgpu rywalizacyjnego z wykrywaniem kolizji zostaly
odwzorowane prawidlowo w opracowanym modelu symulacyjnym.

Zwykle w sieciach lokalnych predkosci transmisji na styku komputer-adapter sa
znacznie mniejsze niz w magistrali. Fakt ten powoduje, Ze nawet przy znacznej liczbie
stacji magistrala jest czesto niezbyt mocno obcigzona. Potwierdzaja to przepro-
wadzone eksperymenty symulacyjne. Do obliczen tych przyjeto, ze predkos¢ transmisji
na styku komputer — adapter wynosi ¥, = 50 kb/s, natomiast predko$¢ w magistrali
v,, = 1| Mb/s. Zatozono strumienie zgloszen o takiej samej intensywnosci 4, = 4,
$rednia dlugo$¢ wiadomosci 1, = 10000 bitow, a dtugoséé¢ bloku 1, = 1000 bitow.
Przecietnie wigc wiadomos¢ sktadala si¢ z dziesieciu blokow. Porownywano $redni
czas transmisji bloku (ramki) ¢, ze srednim wiasciwym czasem transmisji bloku t,,.
Wielkoé¢ £, obejmuje okres czasu od momentu powstania (generacji) bloku do chwili
zakoficzenia transmisji. Natomiast t,, liczony jest od rozpoczgcia wystania bloku w
komputerze zréodlowym do zakonczenia jego odbioru w komputerze docelowym.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 5. Wlasciwy czas transmisji bloku (z,,) jest
praktycznie rzecz biorac staty, gdyz magistrala jest bardzo stabo obciazona i blok po
opuszczeniu komputera nie jest praktycznie op6zniany czekaniem w buforach na trasie
swojej wedrowki. O opdznieniu decyduje czas transmisji na poszczegdlnych odcinkach
drogi. Natomiast $rednie opoznienie bloku (t,) jest duzo wigksze i szybko rosnie ze
wzrostem obciazenia sieci. Decydujacym czynnikiem jest oczekiwanie w kolejce przed
wejéciem do podsieci komunikacyjnej (bufor B, na rys. 3). Nie wystgpuje rowniez
op6znienie zwigzane z kolejkami w buforach adapterow.

l&r = 10000 bitéw !
lg =10000 bitow 1000 Vks= 500 kb/s Il
Vie = 50 kbls | 8001~ Vn = 1Mbls /
8000~ vy, = 1Mbls jte 600}~ bn =10000 bitéw e
| 1y = 1000 bitow | bo = 20000 bitow /
4000 / 4001 (,, = 2000 bitdw //
L / N /
2000 / 200 /
/ /
/
/
1000}~ / 100 /
. 800- / % 80F 4
2 600~ id E 60l /
E _ P L
o 400 e G 40 v
c 7 = Ve
g = g - - 4
g N w
] 200" S 20-
o
100 10
80f- gl
60— 6
tw
40 A
' | 1 ' ‘ | ! | 1 |
20 40 60 80 100 200 400 600 800 1000
Obcigzenie [kb/s] ) Obcigzenie. (kb/s]
Rys. 5. Srednie opdznienie blokéw w funkcji Rys. 6. Srednie opoznienie blokéw w funkji

obciaZzenia obciazenia
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Sytuacja jest zupelnie inna, gdy maleje roznica migdzy szybkoscia transmisji v, (na
styku komputer-adapter) a v,, (w magistrali). Taka sytuacja moze mie¢ rOwniez miejsce,
gdy w sieci wystepuja adaptery grupowe, do ktorych podtaczono kilka lub wiecej
urzadzeni koncowych. Wowcezas sumaryczny strumien zgloszen staje si¢ poroéwny-
walny z predkoscia w magistrali. Oznacza to mozliwoséé powstawania kolejek w
buforach nadawczych adapteréw. Na rys. 6 przedstawiono wielkosci t.it, dla sieci, w
ktorej v, = 500 kb/s, a v,, = 1 Mb/s. Podano réwniez wielkoéci buforow: nadawczego
b, = 10000 bitéw i odbiorczego b, = 20000 bitow. Jak widaé, ze wzrostem strumienia
zgloszen (obciazenie sieci) ro$nie zaréwno ¢, jak i t,. Wzrost t, wynika z rosnacej
zajetodci magistrali, w zwiazku z czym bloki (ramki) musza coraz dluzej czekaé w
buforach adapteréw. Mozna jednak zauwazyé, ze wlaSciwy czas transmisji bloku
stabilizuje si¢ przy duzym obciazeniu. Oznacza to nasycenie przepustowosci ma-
gistrali, a dalsze zwigkszanie obciazenia powoduje tylko zwigkszanie kolejek w zrodle.

l¢» =10000 bitéw
Viks = 500 kb/s

Vm = 1Mbls

lp = 2000 bitow
@ bn =10000 bitéw
= 30 bo =20000 bitdw
[}
‘c
3
8
] 20 bn =4000 bitéw
© / bo = 8000 bitéw

0

i | | |
200 400 600 800 1000
Obcigzenie [kb/s]

Rys. 7. Srednie op6znienie wlasciwe bloku w funkcji
obcigzenia

Zbadano réwniez — przykladowo — wplyw wielkoéci buforow w adapterach na
opoznienie przesyltania blokéw. Oczywiscie w sytuacji Uys < U, ie ma to praktycznie
znaczenia, bo i tak w adapterze nie tworza si¢ kolejki. Takie poréwnanie ma sens, gdy
predkos¢ transmisji na styku komputer — adapter jest niewiele mniejsza od predkosci
w magistrali. Pokazano to na rys. 7. Zmniejszenie pojemnosci buforow powoduje, ze
wolniej rosnie $redni whasciwy czas transmisji bloku. Jest to zwiazane z tym, ze maleje
opoznienie wprowadzane, przez adapter, bo tworza sic w nim mniejsze kolejki.
Oczywiscie powoduje to pewne wydtuzenie czekania wiadomosci w zrodle przy
wigkszym obciazeniu.

7. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono symulacyjne badanie wymiany informacji miedzy dwoma
stacjami w lokalnej sieci magistralowej z dostepem rywalizacyjnym typu CSMA-CD.
Stanowi to pewien etap badar prowadzonych w Instytucie Podstaw Informatyki PAN



t. XXXVI—1990 Badania symulacyjne 85

[8] nad mozliwoscia zastosowania lokalnych sieci przetwarzania danych dla potrzeb
medycznych systemow informatycznych. Przedstawiony model jest elastyczny i w swej
prostej wersji umozliwia prowadzenie badan dla réznych konfiguracji — warian-
towanie szybkosci transmisji, pojemnosci buforéw w adapterze czy modeli strumieni
zgloszen. )

Propozycja wykorzystania lokalnej sieci magistralowej do realizacji informa-
tycznego systemu szpitalnego wychodzi na przeciw rosnacym wymaganiom w tej
dziedzinie. Przyjeta koncepcja systemu o strukturze rozproszonej pozwala na lepsza
realizacje struktury informacyjnej szpitala zaréwno w pionie diagnostyczno-lecz-
niczym, jak i w pionie administracyjno-ekonomicznym. System o strukturze roz-
proszonej, w odroznieniu od systemu scentralizowanego, moze funkcjonowaé, mimo
awarii niektérych jego elementéw, chociaz zwykle prowadzi to do czgsciowego
ograniczenia jego funkcji uzytkowych. Struktura rozproszona ma pod wzgledem
niezawodnoéci wyrazna przewage nad struktura scentralizowana cho¢ jest trudniejsza
w realizacji.
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K. ANTOSIK, J. HOSZA, T. STACHOWIAK

SIMULATION OF DATA TRANSMISSION BETWEEN TWO NODS
IN BUS TYPE LOCAL PROCESSING NETWORK

Summary

The paper describes the simulation package for analysing data transmission problems between two
nodes from bus type local area network with CSMA-CD access scheme. This is a stage of research work
carried out, by the Institute of Computer Science of the Polish Academy of Sciences for the implementation of
local area processing networks in the field of medicing.

The bus type local area network is presented, the simulation model is described and basic modelling
problems are discussed. Next the method of verification of the results is presented. Finally, certain simulation
experiments are described and their results commented.
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W pracy opisano metody analizy i projektowania szesnastostanowych modulatorow fazy
PSK oraz modulatorow amplitudowo-fazowych QAM, stosowanych w systemach tele-
komunikacji mikrofalowej. Zanalizowano rézne warianty modulatorow zawierajace elementy
pasywne w postaci sprzegaczy 3 dB/90°, sumatoréw oraz odcinkoéw linii jednorodnych i
sprzezonych oraz elementy kluczujace — diody PIN. Przedstawiono wyniki badan ekspery-
mentalnych wybranych typ6w modulatoréow PSK oraz QAM na pasma do 2,2 GHz.

1. WSTEP

We wspolczesnych systemach telekomunikacyjnych (ziemskie i satelitarne linie
radiowe) stosuje si¢ bardzo czesto cyfrowa modulacje¢ fazy PSK. Bardzo popularne sa
systemy z modulacja czterostanowa [1]. Szybko$¢ transmisji danych w systemie
modulacji czterostanowej jest ograniczona przez czasy przefaczen elementow pot-
przewodnikowych (zwykle sa to diody PIN, na etapie probnym znajduja si¢
modulatory z tranzystorami FET). Szybko$¢ ta moze ulec zwigkszeniu bez postgpu
technologicznego w zakresie stosowanych elementow, jezeli zwigkszy si¢ liczbe stanow
fazowych modulatora fazy, np. do szesnastu stanéw. W przypadku modulatorow
szesnastostanowych skok fazy miedzy kolejnymi stanami jest do$¢ maly i wynosi 22
1/2°. Utrzymanie w przyblizeniu stalego skoku fazy w pasmie pracy systemu (zwykle

a) ImT b) ImT
16 1 2
150 ° ° 3 o o o [+
14 ° 4
o o
13 5 ReT o ° ° © ReT
12 o °6 o o [ o
o o
" 7 o o o o
10° 9, °8

Rys. 1. Ilustracja systemow modulacji a) PSK; b) QAM
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wzgledna szeroko$¢ pasma jest rzedu +10% do +20%) jest dos¢ trudne, a ponadto w
stosunku do modulacji czterostanowej pogarsza sic rozréznialno$é stanéw w obecno-
Sci szumow i zaklocen. Dla zwickszenia tej odpornosci w najnowoczes$niejszych
systemach proponuje si¢ stosowanie modulacji amplitudowo-fazowej, tzw. quadrature
amplitude modulation QAM, ktéra pozwala na »rozsuniecia” punktéw odpowiada-
jacych poszczeg6lnym stanom modulatora na plaszczyznie transmitancji zespolongj.
Zilustrowano to na rys. 1. W artykule przedstawiono problemy projektowania
szesnastostanowych modulatoréw PSK i QAM oraz wyniki badan eksperymental-
nych modeli modulatoréw mikrofalowych na pasma czestotliwosci 0.5+ 2 GHz.

2. SZESNASTOSTANOWY MODULATOR FAZY

Wielostanowe modulatory fazy buduje si¢ na ogét w ten sposédb, ze laczy sie
tancuchowo obustronnie dopasowane modulatory dwustanowe, tak jak to pokazano
na rys. 2.

Znanych jest wiele typoéw modulatoréw dwustronnych [1, 2, 3, 4] przy czym
najczesciej spotykane sa modulatory odbiciowe ze sprzggaczem 3 dB/90° lub
modulatory transmisyjne typu ,,przelgczana linia”. W tym ostatnim przypadku, dla
uzyskania szerszego pasma pracy modulatora, jeden z odcinkéw linii jest tzw.
przesuwnikiem Schiffmana [3], wykorzystujacym z_]aw1ska dyspersyjne w liniach
sprzgzonych.

RN o

22.5° 45° 90° 180°
Rys. 2. Modulator 16-PSK zlozony z czterech jednostek binarnych
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Rys. 3. Typy modulatoréw dwustanowych; a) odbiciowy ze sprzegaczem 3 dB/90°, b) transmisyjny z
przelaczanymi liniami: linig sprzg¢zona LS oraz jednorodna linig odniesienia LO

Wymienione typy modulatorow przedstawiono na rys. 3. Jak widaé z tego rysunku
w modulatorze typu odbiciowego fala biegnie przez sprzegacz oraz przez pasywne
uktady transformujace impedancje klucza dwukrotnie — od wejécia do kluczy i od.
kluczy do wyjscia, podczas gdy w uktadzie transmisyjnym fala biegnie bezposrednio od
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wejscia do wyjécia przez jedna z linii LS lub LO. Oznacza to, ze w prawidiowo
skonstruowanym dwustanowym modulatorze fazy typu odbiciowego, dopasowanym
na wejsciu i wyjsciu, istnieja odcinki prowadnicy falowej, w ktérych wspotczynnik fali
stojacej jest bardzo duzy. W przeciwiefistwie do tego rozwigzania w modulatorze
transmisyjnym wewnatrz modulatora (w odcinkach linii LS lub LO) wspétczynnik fali
stojacej jest bliski jednosci. Z powyzszych powodow modulatory odbiciowe moga
wprowadza¢ wieksze straty niz modulatory transmisyjne. Modulatory te nie sa wigc
preferowane do zastosowan w systemach wielostanowych, sa one raczej stosowane do
modulacji 4 PSK. Stosowane w modulacji wielostanowej modulatory transmisyjne sa
trudniejsze technologicznie, gdyz wymagane jest precyzyjne wykonanie waskiej

i

‘s
Rys. 4. Sekcja linii sprzezonych o dtugoéci elektrycznej ©

szczeliny miedzy liniami sprzezonymi. W omawianym przypadku zaprojektowano
modulator czterostanowy skladajacy si¢ z czterech jednostek binarnych potaczonych
lancuchowo, tak jak to pokazano na rys. 2. Modulatory dwustanowe wykonano
wykorzystujac tzw. przesuwniki Schiffmana (rys. 3b) z odcinkami potaczonymi na
koncu sekcji linii sprzezonych w technice niesymetrycznych linii paskowych. Taka
sekcje linii sprzezonych pokazano na rys. 4.

Jesli dtugosé elektryczna linii jednorodnej oznaczono przez ), to przesunigcie fazy
@, miedzy wejsciem i wyjéciem sekgji linii sprzezonych wyraza si¢ wzorem (1)

oLy = arccos <-Q—:‘§—@> (1)
gdzie ° ot+1g’ 0 )7
Z,, 1+k
=z, 1k @

k— jest wspotczynnikiem sprzezenia miedzy liniami,

Z,.—jest impedancja linii sprzgzonych przy pobudzeniu symetrycznym,

Z,,—jest impedancja przy pobudzeniu niesymetrycznym.
Charakterystyki fazowe sekcji linii sprzgzonych w odniesieniu do linii jednorodnej o
impedancji charakterystycznej z = 1 przedstawia rys. 5. Dtugo$¢ tej linii nalezy dobraé
tak, aby uzyska¢ mozliwie najmniejszy blad fazy d¢ w pasmie czestotliwosci pracy

ukiadu,
8¢ = |Ap—Ag,| 3)
gdzie:
Ap,—projektowane przesuniecie fazy,
Ap = ¢.5— ¢, — roznica faz linii sprz¢zonej i odniesienia.
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Na rys. 5 pokazano dwa sposoby dobierania dlugoéci linii odniesienia. Pierwszy,
LO, zostal zaproponowany przez Schiffmana [3], natomiast drugi, LO, jest propono-
wanym pomystem alternatywnym [5]. Dhugosci linii odniesienia oraz odpowiadajace
im dlugodci sprz¢zonych oblicza si¢ z zaleznosci:

A
<1+ (p0>c
LO, T

=, “4)
Yo/ 8es0
c
LS = ———, ' ®)
4f0 Sefs
LS, =—° (6)
2 5
2f0 Y gefs
( 1— Ag, ) c
27
LOy=— —+ ¥
Jo/Eero
gdzie: ¢,, — efektywna stala elektryczna wzgledna linii LO i LS.
¥
LS
21
Ay
AY
L9
L Lo,
n:/z 1 T

Rys. 5. Charakterystyki fazowe sekgji linii sprzgzonych

Analiza zaleznosci (1) wykazuje, ze istnieje pewne optymalne (ze wzgledu na blad fazy)
sprzgzenie linii. W przypadku maksymalnie plaskiej charakterystyki bledu fazy
sprz¢zenie to charakteryzuja nastgpujace wartosci wspdtczynnika o:

Ag 2
e01=( n°+1> ®)
dla koncepcji Schiffmana, oraz:
2 2
Q02 = ©)
02 5 A(PO
v

dla wersji proponowane;j.
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Z zaleznodci (2, 8, 9) wynika, Ze osiaganie wigkszych przesunig¢ fazy Ap, wymaga
stosowania linii o wiekszym wspolczynniku sprzezenia. W przypadku réwnomiernie
falistej charakterystyki btedu fazy analiza zaleznosci (1) jest bardziej skomplikowana,
dlatego dokonuje si¢ jej metoda numeryczna. Analiza ta wykazuje, ze dla przesunigé
fazy A, mniejszych od 180°, warto$¢ optymalnego sprzezenia dla wersji LO, jest
mniejsza od klasycznej wersji LO;:

Qcpt2 < Qc'ptl (10)
Jednocze$nie blad fazy w przypadku optymalnym jest nieco wigkszy dla wersji LO,;
' OPopt, > OPopy, (11)

Zalety przesuwnika z linia odniesienia LO, wida¢ w sytuacji, gdy ze wzgledow
technologicznych nie mozna uzyskaé wystarczajaco silnego sprzgzenia. Blad fazy w
wersji z LO, moze byé¢ wtedy mniejszy od biedu w wersji z LO.

Droga obliczen numerycznych mozna si¢ przekonac, ze jesli przekroczy sie wartosc
wspolczynnika ¢ okreslona rownaniami (8), (9), to zaleznos¢ bledu fazy od czgstotli-
wosci ma charakter krzywej typu ,lezqce S”, jak to pokazano na rys. 6, gdzie warto$c¢ g,

btqd |

o1/ N\ L 8
W

Rys. 6. Blad fazy modulatora z sekcja linii sprzgzonych w funkcji czestotliwoscei

odpowiada charakterystyce maksymalnie ptaskiej. Dla g, > ¢, obserwuje si¢ regular-
ne zwickszenie si¢ maksymalnego bledu fazy, przy jednoczesnym poszerzeniu si¢
pasma czgstotliwosci.

W omawianym przypadku wybrano do realizacji przesuwniki fazy pracujace w
oktawowym pasmie pracy (f,q [fu. = 2) i W tym ustalonym pasmie pracy minimalizo-
wano blad fazy poprzez dobodr wartosci ¢. Dla zilustrowania zaleznosci bledu fazy od

4 blad

fazy fmax/ fmin =1.5
[ Ay =90° /

104
0=/

9=T

(1.96;0.85)

(2.4;0.55)

1 15 2 25 3 Zoe
g=-00
Zoo
Rys. 7. Blad fazy w funkcji wspotczynnika ¢
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wartosci ¢ dla przesuwnika o oktawowym pasmie pracy (tzn. @, = 60°, @,,,, = 120°)
wykonano odpowiednie obliczenia numeryczne. Wyniki zilustrowano na rys. 7.

Dlugosci odcinkéw linii sprzezonej LS oraz linii odniesienia LO wyrazaja sie
wzorami (4) i (6). Wykonano model modulatora szesnastostanowego w pasmie
czgstotliwosci ponizej 1 GHz (rys. 2), [5]. Typowy modulator dwustanowy (jednostka z
linia sprzezona) bez ukladéw polaryzacji diod pokazano na rys. 8. Modulatory
dwustanowe 0/22.5°,0/45° modulatora szesnastostanowego (rys. 1) wykonano w wersji
klasycznej Schiffmana. Modut 0/90°, gdzie wystepuje konieczno$é zastosowania silnie
sprzgzonych linii, wykonano w wersji z linia odniesienia typu LO,. W przypadku
modutu 0/180° wymagany wspotczynnik sprzgzenia okazal si¢ zbyt duzy dla obu
wersji. Dlatego w module 0/180° wykorzystano skrzyzowanie przewodow (,,gorgcego”
z ,masq”) w jednym z dwdch odcink 6w linii Jednorodnych o jednakowej dlugosci dla
uzyskania odwrdcenia fazy.

LO
Rys. 8. Transmisyjny modulator dwustanowy

ap[°]

0,5 0.6 0,7 0,8 o
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Rys. 9. Charakterystyki modulatora 16 PSK
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Wiyniki analizy przesuwnikéw dwustanowych okazaly si¢ zgodne z wykonanymi
eksperymentami, z tym, ze przy czestotliwosciach zblizonych do f,. obserwuje si¢
wyrazna odchytke fazy, spowodowana rezonansem odcinkow linii oraz pojemnoscia
pasozytnicza diod PIN (przy projektowaniu zakladano, ze diody sa idealnymi
kluczami).

Charakterystyki fazowe calego modulatora szesnastostanowego pokazano na rys.
9. Jak widaé z rys. 9 osiagnieto maly blad fazy calego modulatora. W pasmie 0.5 +0.85
GHz blad ten nie przekracza 3°.

Z pomiaréw amplitudowych wynika, ze modulator szesnastostanowy jest dobrze
zrownowazony — szkodliwa modulacja amphtudy nie przekracza 6%. Straty
modulatoréw dwustanowych z liniami sprzgzonymi zgodnie z przewidywaniami s3
male, pomimo stosowania najtanszych i dos¢ stratnych elementow (laminatu i diod).
Wynosza one okolo 2 dB na jednostk¢ binarna. Catkowite straty modulatora
szesnastostanowego rosna z czestotliwoscig. Dla f < 0.7 GHz nie przekraczaja one 8
dB.

Podkresli¢ nalezy, ze osiagniete prawie oktawowe pasmo pracy modulatora jest
bardzo szerokie. W wielu zastosowaniach telekomunikacyjnych nie jest potrzebne az
tak szerokie pasmo (np. w radioliniach moze wystarczy¢ pasmo o wzglednej szerokosci
+5%). Zaprojektowanie modulatora na wezsze pasmo czgstotliwosci umozliwia
zmniejszenie biedow fazowych, a takze zmniejszenie wartosci wspotczynnikdéw sprze-
zenia linii, co utatwia realizacj¢ uktadu.

3. SZESNASTOSTANOWY MODULATOR QAM

Szesnastostanowy modulator QAM mozna zbudowa¢ wykorzystujac sprzggacz
kwadraturowy 3 dB oraz odpowiednie przelaczniki fazy (0/180°) i amplitudy (0
dB/—9.54 dB) oraz sumujac tak przetaczane sygnaty w sumatorze, jak to pokazano na
rys. 10. Jako przetacznik fazy mozna zastosowa¢ modulator binarny typu transmisyj-
nego ze skrzyzowanymi przewodami (sekcja 0/180° z rys. 2). Innym rozwigzaniem jest
przetacznik 0/180° w postaci sprzegacza kwadraturowego, do ktorego dwoch galezi
dotaczono diody PIN. Przelaczanie takich diod zapewnia 180° skok fazy, jesli tylko ich
parametry pasozytnicze L, C spetniaja zaleznosc:

L/C =Z,=50Q, (12)

gdzie Z, = 50 Q jest impedancja odniesienia.

Przelaczniki amplitudy sa uktadami zlozonymi z rezystoréw i diod PIN. Bardzo
krytyczne sa bledy fazowe przelacznikow amplitudy, wprowadzane przez pasozytnicze
elementy L, C diod PIN. Analiza réznych rozwiazan przetacznikow prowadzi do
wniosku, ze dobrymi parametrami charakteryzuja si¢ przetaczniki transmisyjne, w
ktérych bledy fazowe kompensuje si¢ przez umieszczenie w obu galgziach przetacznika
odcinkéw linii o takich samych, odpowiednio dobranych dlugosciach — rys. 11.

Dhugo$é elektryczna kompensujacych odcinkéw linii @ dobiera si¢ tak, aby
macierz admitancyjna tej galezi przelacznika, ktora zawiera diody PIN w stanie
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Rys. 10. Modulator 16 QAM z przetacznikami fazy 0/180° oraz amplitudy <T= 1,;)

508

Rys. 11. Przetacznik amplitudy z odcinkami linii o dfugosci elektrycznej @ minimalizujacymi bledy fazowe

zaporowym (diody te s3g wowczas scharakteryzowane przez reaktancje pojemnosciowa
X,) miala wyrazy jak najmniejsze i przez to jak najmniejszy wplyw na transmisje
sygnatu, ktéra odbywa si¢ przez galaz zawierajaca diody w stanie przewodzenia.
Warto$¢ @ oblicza sie ze wzoru 6:

|Xc|2_1

2IX.] 13

O = arctg
Skonstruowano dwa modele szesnastostanowych modulatoréw QAM na pasmo do 1
GHz [7]. W modelu o szerokim pasmie pracy zastosowano miedzypalczasty sprzggacz
Langa. Uzyskano dobre wyniki w bardzo szerokim dwuoktawowym pasmie pracy
0.19+0.75 GHz. Wyniki eksperymentalnego badania modulatora pokazano na rys. 12,
na ktorym, dla uniknigcia obracania si¢ rysunku w szerokim pasmie czestotliwosci
umieszczono transmitancje zredukowane w stosunku do $redniej geometrycznej
czterech transmitancji o najwigkszych modutach. W wielu zastosowaniach tele-
komunikacyjnych wystarczajace jest znacznie wezsze pasmo pracy, ktore mozna
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uzyskaé stosujac prostszy i latwiejszy technologicznie sprzggacz dwu- lub troj galezio-
wy. Wykonano model modulatora ze sprzggaczem trojgalgziowym na pasmo 0.55 + 0.8
GHz. Osiagnigto straty nie wigksze niz 6 dB + 1 dB oraz btedy fazy nie wigksze niz +6°.
Skonstruowano tez probny model modulatora QAM na typowe pasmo radiolinii
1.8+2.2 GHz. W modulatorze tym, oprocz sprzegacza trojgateziowego na wejsciu,
wykorzystano przetaczniki 0/180° w postaci sprzggaczy trojgateziowych obciazonych

’ ImT
7

©
{03 ‘
fo2

0‘ . PO >,
$ 3 L L. L L Re
s 01 02 03 0.4

D1 e e
D | @

Rys. 12. Wyniki badan modulatora 16 QAM

©
®

T

dwiema diodami PIN. Osiagnieto rowniez pozytywne wyniki eksperymentu, stra-
ty byly nie wigksze niz 6 dB+1 dB, a bledy fazowe 6°. Nalezy podkresli¢, ze
ostatni z uktaddow modulatora 16 QAM zawiera wiecej sprzegaczy (trzy) niz uklad
opisany poprzednio (jeden sprzegacz) ale zamiast 16 diod PIN wymaga mniejszej
liczby diod — 12.

Innym rozwiazaniem ukladu modulatora 16 QAM jest laficuchowe polaczenie
modulatora fazy 4 PSK oraz modulatora ampplitudowo-fazowego 4 QAM — rys. 13.

WE wY
0—4PSK 2 2o

2N qam

Rys. 13. Modulator 2¥ QAM zlozony z modulatoréw 4 PSK oraz 2V~ QAM

Do zbudowania tego modulatora wykorzystano skonstruowane tak jak w
poprzednio opisanych modelach sprzegacze trojgateziowe (SK1/SK2/SK3), przelacz-
niki amplitudy oraz sumator. Uklady odbijajace U01/U02, zawierajace diody PIN i
odpowiednie transformatory impedancji dla uzyskania skok6w fazy 0/90° oraz 0/180°,
zaprojektowano w/g metody opisanej w [4], uwzgledniajacej teoretycznie obliczone

7 Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacii 1/90
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parametry zaprojektowanego sprzggacza oraz zmierzone parametry diod PIN.
Uzyskano mate bledy modulatora 4 PSK, [1], oraz dobre wyniki dla catego
modulatora 16 QAM, poréwnywalne z przypadkiem opisanym poprzednio.

PODSUMOWANIE

W pracy opisano zagadnienia, zwiazane z projektowaniem modulatoréw 16-PSK
oraz 16-QAM, przy czym elementami tych zlozonych ukladéw byly w roéznych
wariantach zaréwno modulatory binarne transmisyjne jak i odbiciowe, przetaczniki
fazy 1 amplitudy. W przypadku transmisyjnego modulatora fazy najtrudniejsze
problemy sa zwiazane z koniecznoscia uzyskania bardzo waskiej szczeliny w sekcji linii
sprzgzonych. W przypadku modulatoréw QAM krytyczne sa btedy fazowe wprowa-
dzone przez przetaczniki amplitudy, ktore jednak zostaty zminimalizowane przez
zastosowanie kompensujacych odcink6w linii 50Q. Wykonane badania eksperymen-
talne wykazaly, ze w obu przypadkach modulatoréw PSK oraz QAM mozliwe jest
osiagnigcie dobrych parametréw w szerokich pasmach czestotliwosci.

BIBLIOGRAFIA

1. T. Morawski, J. Zborowska: Mikrofalowe odbiciowe czterostanowe modulatory fazy. Przeglad
Telekomunikacyjny, 1987, nr 8, ss. 217—235

2. T.Morawski, K.Modelski: Mikrofalowe modulatory i przesuwniki fazy z diodami péiprzewodniko-
wymi. PWN, Warszawa—Wroclaw, 1984

3. BM. Schiffman: A New Class of Broad-Band Microwave 90-degree Phase Shifters, IRE, Trans. on
MTT, No 4, 1958

4. J. Komisarczuk: Broad-band phase modulator with a branch line coupler-transformers. Proc. of 9-th
European Microwave Conference, Brighton, 1979

5. T. Morawski, J. Zborowska, C. Mroczkowski, L Skupifski: Model 16-stanowego
modulatora fazy PSK — Krajowa Konferencja Mikrofalowa MIKON, Gdansk, 1988, ss. 20—25, tom I

6. J. Zborowska: Przelgczniki amplitudy do modulatoréw QAM, zgloszenie na Krajowe Sympozjum
Telekomunikacji, Bydgoszcz 1989

7. T. Morawski, J. Zborowska, C. Mroczkowski, J. Stypultkowski: Welostanowe
modulatory amplitudowo-fazowe na pasmo VHF. Krajowe Sympozjum Telekomunikacji, Bydgoszcz 1988,
ss. 80—85, tom D

T. MORAWSKI

SIXTEEN-STATE MICROWAVE MODULATORS PSK AND QAM

Summary

Methods of analysing and designing of sixteen-state phase modulators PSK and amplitude-phase
modulators QAM, applied in microwave telecommunication systems, are described. Different modulator
variants, containing passive elements in the form of 3dB/90° couplers, adders as well as homogeneous line
segments and keying elements — diodes PIN, are analysed. Results of experimental research on selected
types of modulators PSK and QAM for bands up to 2.2 MHz are presented.
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W pracy oméwiono badania zakioceri przemystowych na terenach mieszkaniowych
miast. Objeto nimi 15% miast Polski. Badano zalezno$¢ poziomu zaklocen od czasu,
czestotliwosci, rodzaju zabudowy, wielkosci miasta i stopnia jego uprzemystowienia. Przed-
stawiono model teoretyczny i wyniki badan eksperymentalnych.

1. WSTEP

Zaklocenia przemystowe sa jednym z zasadniczych czynnikéw ograniczajacych zasiegi
stuzb radiodyfuzyjnych w skupiskach miejskich. Sprawa ta znana byla od dawna,
jednak zaczela nabiera¢ duzego znaczenia W miarg postgpujacego rozwoju miast i
wzrastajacej liczby urzadzen elektrycznych — Zrédet zaktocen. Spowodowalo to, ze
organizacje miedzynarodowe zajmujace si¢ problemami zwiazanymi z gospodarka
widmem elektromagnetycznym zagadnienie to uznaly za wazne i wlaczyty do swoich
programéw badan [1].

Dla oceny poziomu zakltocen w obszarach umiastowionych i w przestrzeni ponad
nimi prowadzone sa od wielu lat, w niektorych krajach, badania pokrywajace bardzo
szeroki zakres czestotliwoéci [2—11]. Wiekszos¢ z tych prac dotyczy czestotliwosci
powyzej 20 MHz. Ich autorzy badali gtéwnie zaleznosci migdzy poziomem zaktocen a
czestotliwoscia lub stopniem urbanizacji rozpatrywanego obszaru. Zawarte w tych
pracach wyniki roznig si¢ znacznie migdzy soba. Przyczyny tych rozbieznoéci nalezy
szukaé przede wszystkim w roznicach w rozwoju technicznym krajow, w ktérych
prowadzono badania, a takze zastosowanej metodyce i aparaturze pomiarowej.

Badania omowione w niniejszej pracy zapoczatkowano w 1969 roku pomiarami
we Wroctawiu. Kontynuowano je nastepnie w latach siedemdziesiatych w miastach na
terenie 5 rejondw o réznym stopniu uprzemystowienia (rys. 1). Mialy one dostarczy¢
informacji o poziomach zaktécen wystepujacych na terenach mieszkaniowych miast
oraz ustali¢ jego zwiazek z rodzajem zabudowy, wielkoscia miasta i stopniem
uprzemysiowienia.

Niektore fragmenty tych badan byly prezentowane sukcesywnie w poprzednich
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Rys. 1. Badane rejony na tle rozmieszczenia przemystu w kraju

latach [12—19], lecz po zebraniu calego materiatu do$wiadczalnego wyniki pomiarow
przeliczono ponownie, wprowadzajac jednolity opis procesu zaklocen za pomoca
parametroéw rozktadu prawdopodobienstwa przekroczen. Wiyniki te przedstawiono w
niniejszej pracy.

W pracy rozpatrzono rdéwniez model miasta traktowany jako skupisko wielu
zrodel zakiocen. Przyjete w modelu zaleznogci zwiazane ze struktura zabudowy sa
bardzo uproszczone. Mimo to przeprowadzone rozwazania umozliwiaja lepsze
zrozumienie zachodzacych zjawisk i sa pomocne przy interpretacji wynikow badan
eksperymentalnych. W prezentowanym modelu jak i badaniach rodzaj zabudowy
okreSlono za pomoca wskaznika gestosci zaludnienia terendw mieszkaniowych
netto?), Wskaznik ten charakteryzujacy pewien obszar miasta uznano za przyblizona
miarg liczby zrodet zaklocen, jak i przeszkéd na drodze propagacji zakldcen.

2. MODEL

Na odbiornik w miescie oddziatywuje jednoczesnie wiele réznego rodzaju urza-
dzefi, ktore moga promieniowaé energie elektromagnetyczng w sposob niezamierzony
zaréwno w szerokim zakresie czgstotliwoscei jak i dyskretne linie widmowe. Mechanizm
powstawania w nich zakloceni i przenikania ich do otoczenia moze by¢ rézny i

1 Wskaznik gestoéci zaludnienia jest to liczba mieszkafncow przypadajaca na 1 ha terenu mieszka-
niowego. Wskaznik ten moze by¢ obliczany brutto, tzn. dla calego terenu z ulicami, placami, zieleficami itp.
albo obliczany netto tzn. dla czystych terenéw mieszkaniowych [20].
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szczegdlowa ich analiza w rozpatrywanym modelu nie jest konieczna. W naszych
rozwazaniach wystarczy ze przyjmiemy iz urzadzenia te, nazywane zrodtami zaklocen,
w jednostce czasu emituja energi¢ w,. I10§¢ tej energii moze by¢ rézna przy réznych
czestotliwoéciach. Zatozymy nastepnie, ze Zrodla te rozmieszczone sa z jednakowa
gestoécia powierzchniowa &, na n poziomach (kondygnacjach budynku). Odbiornik
umiescimy poérdd zrodet zaklocen jak pokazano na rys. 2.

z
Odbiornik
"h-1 z Uty
12
AT
fo 5 [

Rys. 2. Model miasta

Zaklocenia w pasmie ponizej 30 MHz zasadniczo rozchodza si¢ wzdiuz przewodow
sieci elektrycznej lub innych struktur, wykonanych z przewodnikow pradu, z nia
sprzezonych. Nastepnie przenikaja one do odbiornika przez uklady zasilania lub na
skutek bezposredniego sprzezenia anteny odbiorczej z siecia. Biorac to pod uwage
zaktadamy, ze strumienie energii zaktocenn doptywajace do odbiornika od pojedyn-
czych Zrodet maja gestosc

w
S = T:hexp(—ocr) 8]
gdzie:

w,—energia wydzielona przez zrédlo w jednostce czasu,

r—odlegto$¢ zrodia od odbiornika,

h—wysokos¢ zabudowy,

o—wspolczynnik thumienia.

Miedzy wspotczynnikiem tlumienia o i rodzajem zabudowy wyrazonym za pomoca
gestoéci zaludnienia terendéw mieszkaniowych netto ¢ zachodzi nastgpujacy zwiazek
[21, 22]

o =c,¢*° [dB/m], @

gdzie ¢, jest stala. .
Jesli przyjmiemy, Ze energia absorbowana przez odbiornik (w) jest proporcjonalna
do gestosci strumienia (S)

w=kS €)
to wowczas wypadkowa energia od wszystkich zrodet zaktocen wyniesie

wono.s w 2w _
o rjo (j) exp(—ar)dedr, )

w,=k

T*
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skad po wykonaniu catkowania mamy

Woho,

w, =k exp (—ary), (5)

S

gdzie r, jest promieniem enklawy, ktora nie zawiera w swym wnetrzu zrodet zaktocen.
Promien tej enklawy wyznaczymy przyjmujac, iz powierzchnia jej jest odwrotnie
proporcjonalna do gestosci Zrodet zaktdcen o, skad ry = ¢, 0,” /2 gdzie c, jest stala.

Jesli oznaczymy przez V= no /g liczbe zrodel zakidcen przypadajaca na mieszkani-
ca oraz dla uproszczenia zalozymy, ze wysoko$¢ zabudowy h = ¢, o/? gdzie c, jest
stalg, to wéwczas rownanie (5) przyjmie postaé

w, = kw0, (6a)
s 1o
w ktorej

O = Vexp(—k, V™12 113), (6b)

gdzie:

ky = k/(cic3)s

ky = cycy(c3/1)'?, przy czym | jest wysokoscia jednej kondygnacji budynku.

Na rys. 3 pokazano zalezno$¢ 9 = 101g®@ od gestosci zaludnienia terendw
mieszkaniowych ¢ dla przyktadowo wybranych wartoéci V. Z rysunku tego wynika, ze
poziom zaklocen bedzie male¢ ze wzrostem gestosci zaludnienia przy stalej liczbie
zrodet zakiocen przypadajacej na mieszkarica. Wzrastaé zas bedzie kiedy liczba zrédet
V wzrasta z gestoScia zaludnienia, a wplyw tego wzrostu na wypadkowa energie
zakiocen w, przewyzszy wplyw tlumienia wnoszonego przez zabudowe.

3 [dB) ; I ——
0 Vo =10 I
1 e
10 10 1 —
-\\
-20 -
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Rys. 3. Zaleznos¢ 8 od gestosci zaludnienia terenéw mieszkaniowych
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Strefe splywu zakltocen wyznaczymy dzielac caly obszar emitujacy energi¢ zaktocen
na dwie czesci. Czesé pierwsza rozciagac sig bedzie od rodory, a cze$¢ druga od rgazdo
nieskorniczonosci. Niech energia zaklocefi w,, odebrana ze strefy pierwszej z bledem

w.,—w
— g, 0<e<1 (7
w

s

bedzie rowna energii zaktocen w, odebranej od wszystkich zrodet zaklocen z calego
obszaru nieograniczonego. Dalej cze$¢ pierwsza nazywaé bedziemy strefa splywu
zakléced a jej promien r, promieniem sptywu zakiocer. Uwzgledniajac row. (4)
uzyskuje si¢

&z eXP[_“(rs—ro)]a

skad promien strefy splywu zaklocen wyniesie

r=ro = ®

a po podstawieniu wyrazen na « ir ostatecznie otrzymujemy
ro= ky V1207 —key(lne) g~ ©)

gdzie k, = c,(c5/D)'?, ks = 1/c,

Przebieg powyiszej zaleznosci dla przyktadowo wybranych wartosci V zostat
przedstawiony na rys. 4. Przy wykreslaniu krzywych przyjeto ¢ = 0,1 co odpowiada
wartoéci okoto—0,5 dB. Z rys. 4 wynika, ze promien strefy splywu zakltocen przy
poczynionych zatozeniach wynosi w przyblizeniu od 80 do 500 metrow, przy czym
warto$é mniejsza dotyczy zabudowy zwartej o duzej gestosci zaludnienia, a warto§¢
wieksza zabudowy luznej o gestosci okoto 30 mk/ha. Wyniki te wskazuja, iz na

1000
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Rys. 4. Promien strefy sptywu zaktocen w funkeji gestodci zaludnienia terendw mieszkaniowych
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wielko$¢ odbieranej energii zaklocen najwigkszy wplyw wywiera najblizsze otoczenie
rozpatrywanego punktu.

Roéwnanie (5), okreslajace wielko§é wypadkowe;j energii zakl6cen, odnosi si¢ do
obszaréw o jednolitym rodzaju zabudowy dla ktorych gestosé zaludnienia mozna
uwazac za stala. Biorac pod uwagg cale miasto, gdzie mozna wyroznic szereg rejondow
lub stref zabudowy rézniacych sie od innych rodzajem zabudowy, za miare wypadko-
wej energii zaklocen przyjmiemy wartosé Srednia wazona

ws = Zniwsi (10)

gdzie wy jest energia zakiocef wyrazona w dB, 1; = my/m jest waga wyrazajaca udziat
ludnosci i-tego rejonu zabudowy w caloéci miasta, m; jest jego liczba ludnoéci, a m
liczba ludnosci miasta. Uwzgledniajac wyrazenie (5) w (10) otrzymujemy

W, = 101gk,wo+ 3 (11)
gdzie
3= IOZ”ilgVi—4-34 ky Z’?iV;_I/ZQiI/3~ (12)
Jesli przyjmiemy V, =V, = ...... =V, to wtedy
I = 101gV—434k,V-112. 5173 (13)

gdzie podstawiono
o' = ZniQills'

Struktura zabudowy przestrzennej miasta zmienia si¢ ze zmiana jego wielkosci.
Zmiany te wplywaja na zmiane Qm, co z kolei ma wptyw na warto$¢ w,. Opierajac sie
na danych urbanistycznych dla miast polskich, zaleznosé Ql_/g od wielko$ci miasta
opisano wzorem

Ql/_3 = a+blgm (14)

gdzie a i b sa stalymi, m jest liczba ludnoéci miasta w ty$. Podstawiajac powyzsze
wyrazenie do row. (13) otrzymujemy

T = 101gV—4,34k, V"2 (a+ bigm). (15)

Przebieg tej zaleznosci dla przyktadowo wybranych wartosci Vpokazano na rys. 5. Z
rysunku tego widac, iz przy stalej liczbie zrodet zaktécen przypadajacej na mieszkanca
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Rys. 5. Zaleznoéé & od wielkosci miasta

$rednia wazona energia zaklocen w, bedzie male¢ wraz z wielkoscig miasta. Wzrastac
ona bedzie kiedy liczba zrodel zaklocen Vréwnoczesnie bedzie wzrastala z wielkoscia
miasta, a wplyw tego wzrostu na w, przewyzszy wplyw ttumienia wnoszonego przez
zabudowe.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

3.1. OPIS POMIAROW

Pomiary we Wroctawiu mialy dostarczy¢ informacji o poziomie zaktocen w duzym
mieécie i ustalié zwiazek jego wartos$ci przede wszystkim z charakterem i rodzajem
zabudowy. Objeto nimi 35 rejondéw miasta rozniacych si¢ struktura przestrzenna,
intensywnoécia zabudowy i gestoscia zaludnienia terenow mieszkaniowych.

Pomiary w pozostatych miastach miaty na celu uchwycenie wpltywu wielkoSci
miasta i stopnia jego uprzemyslowienia na poziom zaklocefi, jak réwniez zorien-
towanie si¢ o wartosciach jaki on przybiera. Do badan wybrano 123 miasta o liczbie
ludnosci od 1 do 600 tysiecy. Wigkszos¢ stanowily miasta mate i §rednie, jakie czesto
znajduja sie na krarnicach lokalnych stacji radiofonicznych, gdzie wptyw zaklocen na
odbiér jest bardzo odczuwalny. Miasta objete badaniami stanowily 15% wszystkich
miast Polski, co mozna uznaé za wystarczajaco reprezentatywna probke dla calej
populacji miast naszego kraju.

Miejsca pomiaru usytuowane byly na ulicach lub placach terenéw mieszkanio-
wych. Przy ich doborze zwracano uwagg, aby w poblizu nie wystgpowalo miejscowe,
dominujace zrodlo zaklocefi, ktore mogloby maskowaé zaktdcenia pochodzace od
miasta jako calosci. W wybranych miejscach, obserwacje prowadzono we wszystkie
dni tygodnia z wyjatkiem sobot i niedziel, w godzinach pomigdzy 16 a 20.
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Mierzono sktadowa pionowa natezenia pola elektrycznego na czestotliwosciach
0,5,1,3511,8 MHz we Wroctawiu, a 0,5i 1,6 MHz w pozostatych miastach. Do pomiaru
uzywano anteny pretowej pionowej o dlugoéci 2,5 metra. Podstawa anteny znajdowata
si¢ na wysokosci 1,5 metra nad ziemia. Cechowanie jej przeprowadzono w jedno-
rodnym polu fali plaskie;j.

W pomiarach stosowano miernik zakldcen oparty na zaleceniach CISPR z
dedektorem wartosci quasi-szczytowej. Rozrozniano dwie wielkosci: zaklécenia ciagle
tworzace tlo i krotkotrwale impulsy (pojedyncze lub w postaci paczek) o poziomie
znacznie wyzszym od tla . W taki spos6b zebrano caly obszerny materiat eksperymen-
talny (okolo 10 tysiecy wynikow).

Wyniki uzyskane z tych pomiaréw poddano analizie regresji wielorakiej, badajac
wpltyw branych pod uwage czynnikéw na poziom zaklocen. Estymacje wspol-
czynnik6w rownania przeprowadzono metoda najmniejszych kwadratow.

Pomiary w godzinach 16 —20 nie daja pelnego obrazu niezbednego do oceny
zaktocen. Stad wynikla potrzeba uzupelnienia tych badan obserwacjami peino-
dobowymi. Badania te przeprowadzono w dwu charakterystycznych rejonach kraju,
wyraznie roznigcych si¢ stopniem uprzemystowienia i strukturg ludnosci. Do badan
tych wybrano rejon II zaliczany do jednego z najstabiej uprzemystowionych i rejon III
szczegblnie wysoko uprzemystowiony, ktoére pokazano na tle rozmieszczenia prze-
mystu w kraju na rys. 1. W rejonie II pomiarami objeto 7 miast o wielkoéci od 1 do 50
tysigcy mieszkancoéw, a w rejonie III 11 miast o wielkosci od 1 do 200 tysiecy
mieszkancow. Obserwacje prowadzono na czestotliwosci 0,5 MHz w dni powszednie w
ciagu calej doby, natomiast w niedziele w godzinach migdzy 9 i 12 oraz 151 18.

Mierzono czas i ilo$¢ przekroczen przez warto§¢ quasi-szczytowa nastawionego
poziomu, jednocze$nie wykonujac pomiar tla i krotkotrwalych impulsow zaktocen.
Pomiar ten wykonywano za pomoca miernika zaktocen i dotaczonego do niego
analizatora trzaskow [23]. W wyniku tych badan uvstalono postaé¢ rozkladéow
prawdopodobienistwa przekroczen dla wartosci quasi-szczytowej i okreslono zale-
zno$¢ pomiedzy parametrami tych rozkladéw a wartosciami poziomow tla i krotko-
trwalych impulséw zaktocen. Wyznaczono takze $redni czas trwania impulséw na
réznych poziomach i $rednia czgstotliwos¢ ich powtarzania. Badania te pozwolity
zorientowac si¢ rowniez w wielko$ci zmian poziomu zaklocen zachodzacych w ciagu
doby.

Po ustaleniu postaci zaklocen stato si¢ mozliwe przetransponowanie podstawowej
grupy wynikow z godzin 16—20 otrzymanych dla tla i krdtkotrwalych impulséw
zaktdcen na parametry rozkladu prawdopodobienistwa przekroczen. Ta droga uzys-
kano jednolity opis zaklocen za pomoca parametréw rozkladu dla catosci otrzy-
manych wynikow.

3 za tlo zaklOcen przyjmowano wzglednie stabilne wskazania miernika utrzymujace si¢ przez okres
kilkunastu sekund, natomiast za impulsy przyjmowano krétkotrwale rzadko wystepujace przyrosty
wskazan miernika znacznie przekraczajace tlo zaklocen.
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Odrebne badania przeprowadzono takze we Wroclawiu i w 6 okolicznych
miastach malych i érednich. Celem ich bylo ustalenie roznic w poziomie zaklocen
pomiedzy dachem i ulica oraz wptywie na jej warto$é rodzaju zabudowy i czgstotli-
wosci. Potrzeba tych badan wynikata z faktu, Zze plany sieci stacji radiofonicznych
opracowuje si¢ przy zalozeniu stosowania odbiornikéw stacjonarnych pracujacych z
antenami zainstalowanymi na dachach budynkow. Z tego wzgledu wymagana jest
znajomo$¢ poziomu zaklocen w miejscach ich instalowania. W wytypowanych
miastach do obserwacji wybrano 172 miejsca. W miejscach tych mierzono sktadowa
pionowa natezenia pola jednoczesnie na dachu budynku i na ulicy przed budynkiem.
Obserwacje te prowadzono na czgstotliwosciach 0,5, 1,6 i2,8 MHz.

3.2. WYNIKI POMIAROW

3.2.1. ZaleznoS$ci czasowe

Na podstawie danych pomiarowych z 18 miast, wzmiankowanych powyzej,
wyznaczono empiryczne rozklady prawdopodobienstwa przekroczenn dla wartosci
quasi-szczytowej ). Rozklady te dla przyktadowo wybranych godzin pokazano na rys.
6 i 7. Stwierdzono, ze moga one byé¢ aproksymowane rozkladem logarytmiczno-
-normalnym albo wykladniczym jeli przyjmiemy zmienng losowa X rOwng wartosci
natezenia pola w dB > 1 pV/m. A wigc prawdopobobienstwo P(X > x) ze zmienna
losowa X bedzie wicksza od x wyrazi si¢ wzorem

P(X > x) = 1—F(x), (16)

w ktorym F(x) jest dystrybuanta rozkladu logarytmiczno-normalnego o wartosci
oczekiwanej p i wariancji o2, lub jeli zmienna X ma rozkiad wykladniczy

NEgg godz. 5.00 - 6.00
Rejon nisko
uprzemystowiony

4,0 M =3,055

¢ =0,288

f =05MHz
35 b

\\
*
30 \\\
™
25
001 005 01 05 09 095 099

Prawdopodobier\stwo przekroczenia danego poziomu

Rys. 6. Rozklad logarytmiczno-normalny prawdopodobiefistwa przekroczen dla wartosci qasi-szczytowej

3 w matych interwatach czasowych rzedu pojedynczych minut.
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10 | |
001 002 005 01 0,2 05 1.0

Prawdopodobieristwo przekroczenia danego poziomu
Rys.-7. Rozklad wykladniczy prawdopodobienstwa przekroczen dla wartoéci qasi-szczytowej

P(X > x) = exp[ —A(E,—x)] (17)

gdzie A, E, sa parametrami rozkladu.

Po ckresleniu postaci rozkltadéw empirycznych dokonano oceny prawdopodo-
biefistwa przekroczen tla i krotkotrwatych impulsow zaklécen, korzystajac z wynikow
jednoczesnego pomiaru czasu przekroczeri i wartosci obu tych wielkosci (tablica 1).
Pozwolilo to okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy parametrami rozkladow a wartosciami
pozioméw tla E, i krotkotrwalych impulsow E,.

Tablica 1
Ocena prawdopodobiefistwa przekroczen tla i krétkotrwalych impulséw
zaklocen
Rozklad Tlo zaktdcen . Krotkotrw?.Ie ,
impulsy zaklocen
logarytmiczno-
normalny 0,877 0,057
wykladniczy 0,931 0,060

Dla rozkladu logarytmiczno-normalnego otrzymano nastepujace wyrazenia

p = 0,577InE, +0,423InE, (18a)
¢ = 0,3651n(E,/E,), (18b)

a dla rozkladu wyktadniczego

E, = 1,0261E, —0,0261E, (19a)
1/ = 0,365 (E,—E,), (19b)

W nastepne;j kolejnosci wyznaczono $rednia ilo$¢ przekroczer na jednostke czasuf,
i$redni czas trwania impulséw T, w zaleznosci od poziomu zaklocer odniesionego do
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Rys. 9. Srednia czestotliwo$é powtarzania impulséw oraz rozkiad prawdopodobienstwa przekroczen.
E,-mediana

mediany (E,,). Przebiegi te oddzielnie dla obu badanych rejonéw naniesiono na rys. 8 i
9. Na rys. 9 pokazano réwniez rozklady prawdopodobiefistwa przekroczen.

Jak widaé, roznice w przebiegu krzywych sa nieznaczne. W obu wypadkach
czestotliwo§¢ powtarzania nie przekracza 0,22 imp/s., przy czasie ich trwania rzedu
pojedynczych sekund. Wystepuja natomiast réznice w procencie impulséw o czasie
trwania wigkszym od 200 ms i tak dla rejonu nisko uprzemystowionego ilo§¢ ich
stanowi okoto 80%, a dla rejonu wysoko uprzemystowionego okoto 90%.

Dobowe zmiany parametréw rozktadu prawdopodobienstwa przekroczen (i, o)
dla dni powszednich pokazano na rys. 10. W obu rejonach pojawiaja si¢ wyrazne
ekstrema. Najnizszy poziom zakidcef zaobserwowano okoto godziny 7 rano, a
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36F f = 0,5MHz

0.8 rejon nisko uprzemystowiony A
———~— rejon wysoko uprzemystowiony AN

2
Godziny doby
Rys. 10. Przebieg dobowy zaklécerr w dni powszednie

najwyzszy w godzinach popotudniowych. Pomiary przeprowadzone w niedziele
obejmowaly jedynie niewielki wycinek doby i byly mniej liczne, w zwiazku z tym nie
pozwalajag na wyciagnigcie miarodajnych wnioskow. Na ich podstawie (tablica 2)
mozna jedynie zorientowac si¢ w wystepujacych poziomach, ktore jak si¢ wydaje moga
by¢ w pewnych wypadkach wyzsze niz w dni powszednie.

W toku dalszej analizy zbudowano dystrybuanty empiryczne jednogodzinnych
wartosci $rednich p i odchylen standardowych ¢ z okresu calej doby, facznie dla obu
badanych rejonéw. Przy ich budowie wartos$ci u i ¢ odniesiono do $rednich z okresu
czasu 16—20. Stwierdzono réwniez, ze rozklady te sa rozkladami normalnymi o
parametrach podanych w tablicy 3.

W poczatkowym okresie badan prowadzono obserwacje poziomu zaklocer w
jednym punkcie Wroctawia przez 18 miesiecy na czestotliwosci 0,5 MHz. Pomiary
wykonywano codziennie, wykluczajac niedziele i dni $wiateczne, w godzinach migedzy

Tablica 2
Warto$¢ p i o w przedzialach jednogodzinowych w niedziele
S w przedziatach godzinowych
Wyszczegolnienie
9—10 , 10—11 , 11—12 , 15—16 , 16—17 I 17—18
rejon nisko uprzemystowiony
u 3,062 3,236 3,245 3,238 3,271 3,268
c 0,282 0,280 0,273 0,277 0,264 0,244
rejon wysoko uprzemystowiony
u 3,528 3,403 3,312 3,376 3,312 3,360
c 0,163 0,288 0,256 0,215 0,149 0,232
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7114 codziennie w innym przedziale godzinowym z zastosowaniem zmian rotacyjnych.
Uzyskane z tych pomiarébw wyniki zmiennodci rocznej pokazano na
rys. 11. Jak widaé, zachodzace w ciagu roku zmiany parametrow (i, o) sa bardzo
wyrazne. Najwigksza warto§¢ poziomu zaktocen zaobserwowano w maju, najmniejsza
w lipcu. Obraz ten w innych rejonach kraju i innych obszarach niz badany moze by¢
nieco odmienny. Na zmiany parametrow (u,0) w ciagu roku moga mieé wplyw
wielko$é miasta, rodzaj gospodarki i zwyczaje ludnosci.

Tablica 3
Wartoéei $rednie i odchylenia standardowe jednogodzinnych wartosci
U — Mg L 6 — 01550 Z okresu calej doby

Wyszczegblnienie Wartosé Odchylenie
y & $rednia standardowe
B — His—20 —0,089 0,191
G — Oy6—20 '—‘0,061 0,129
M T T T T T T
Wroctaw, dzielnica willowa
3.8 Pt
1 =0,5MHz
36 b/ ‘\ 7
34
32
04
1]
0.21=
i
0

12 3 4 5 687 8 9 10 1N 12
Miesiqce

Rys. 11. Przebieg roczny zaklocen dla godziny 7—14

3.2.2. Wplyw charakteru i rodzaju zabudowy

Na warto§¢ poziomu zaklécen w miescie, jak wykazaly rozwazania teoretyczne
przeprowadzone w punkcie 2, najwigkszy wplyw wywiera najblizsze otoczenie miejsca
obserwacji. Z tego wzgledu w badaniach szczegdlng uwage poswigcono zabudowie
miasta. We Wroclawiu, jak w kazdym wigkszym miecie, wyrézni¢ mozna strefy
rozniace si¢ od innych struktura przestrzenna, intensywnoscia zabudowy oraz rejony o
jednolitym rodzaju zabudowy.

Wyniki obserwacji otrzymane dla stref urbanistycznych Wroclawia zestawiono w
tablicy 4. Podane wartosci przedstawiaja parametry rozkladu prawdopodobienstwa
przekroczen (u,0) dla mediany zmiennoéci przestrzennej. W tablicy tej zestawiono
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réwniez wyniki laczne dla miast pozostalych. Przez ¢ oznaczono $rednig dla strefy
gestosé zaludnienia terendw mieszkaniowych netto w mk/ha. Srodmiescie Wroctawia
stanowi cze$¢ miasta najgeéciej zabudowang, o duzym skupieniu ustug ogdlno-
miejskich, z mieszanina budynkéw uzytecznosci publicznej i mieszkaniowych. W sklad
jego wchodza: osiedle historyczne, dzielnice o zabudowie z XIX w. oraz dzielnice o
zabudowie nowej $redniowysokiej i wysokiej. .

Osiedla §rodmiejskie tworza strefe zewnetrzna. Przewaza tu zabudowa willowa i
blokowa z lat trzydziestych. Calo$¢ otoczona jest strefa osiedli podmiejskich,
zawierajaca osiedla o zabudowie zagrodowej i osiedla majace charakter mieszany, w
ktorych przeplata si¢ zabudowa willowa z zabudowa zagrodowa. Na krancach miasta
znajduja si¢ osiedla typu tzw. satelitow matych, a ktore przed wlaczeniem ich w granice
administracyjne Wroctawia mialy osobny status miejski. Niektore z tych osiedli
posiadaja dobrze zachowane osrodki historyczne, na obrzezu ktérych wystepuje
zaréwno zabudowa blokowa jak i jednorodzinna.

Strefa o wysokiej intensywnosci zabudowy obejmuje budynki wielorodzinne o
czterech i wigkszej liczbie kondygnacji, za$ o niskiej intensywnosci budynki wielo-
rodzinne i jednorodzinne do trzech kondygnacji [20].

Na rys. 12 pokazano zalezno$¢ mediany poziomu zaklocen od gestosci zaludnienia
dla Wroclawia i miast rejonu nisko uprzemystowionego. Wrykreslono je na podstawie

T T T

Wroctaw, t=18,00

———~ miasta rejonu nisko

uprzemystowionego, m = 10 tys.
f = 1MHz

Em{dB)

di

20 N /

1~
1“0 20 50 100 500 1000
olmkinal

Rys. 12. Zaleznoé¢ mediany poziomu zakldcen od gestosci zaludnienia terenéw mieszkaniowych

réwnan regresji otrzymanych z badan. We Wroclawiu jak mozna zaobserwowac
poziom zakldceri ze wzrostem gestosci zaludnienia naprzod spada a nastepnie powyzej
300 mk/ha, gdzie wystgpuje nadwyzka miejsc pracy w stosunku do liczby ludnosci,
zaczyna wzrasta¢. Thumaczy¢é mozna to tym, ze poziom zaklocenh w miescie jest
wynikiem dwu przeciwstawnych tendencji—wplywu tlumienia wnoszonego przez
zabudowe i wplywu wzrostu zrodel zakiocen. W miastach rejonu nisko uprzemysto-
wionego w ktorych jak mozna sadzi¢ liczba Zrodel zakiocen przypadajaca na
mieszkatica jest stata, poziom zakloceri ze wzrostem gestosci zaludnienia spada.

8 Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikaciji 1/90
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3.2.3. Réznice w natezeniu pola zaklocen migdzy dachem a ulica

Wyniki pomiaréw, jakie zebrano na ulicy i dachach budynkéw, przeliczono na
parametry rozkladu prawdopodobiefistwa przekroczen (u,0). Nastepnie dla par
wynikow z jednoczesnie przeprowadzonych obserwacji, wyznaczono réznice wartosci
Srednich Ap,_, = p,~ p, i réznice odchylen standardowych. 4o,_, = 6,—g,. Uzyska-
ne z tych przeliczenn wartosci poddano analizie regresji wielorakiej. Badano zalezno$é
df-, 1 A3-, od czestotliwosci i rodzaju zabudowy. W wyniku przeprowadzonych
obliczen otrzymano nastgpujace postacie réwnan.

Apy_, = —0,210—0,0889-1g f—0,03473 - 913, (20a)
Ac,_, = 0,0236+0,0345-1g f+0,001989 - o1/3, (20b)

w ktorych f jest czgstotliwoscia w MHz, ¢ jest gestoscia zaludnienia terenéw
mieszkaniowych netto w mk/ha. Poza wspolczynnikami regresji oszacowano takze
odchylenie standardowe reszt S, i wspoiczynnik korelacji R. Dla réw. (20a) otrzymano
S, =0,174iR = 0,642, a dla réw. (20b) S, = 0,0408 i R = 0,300. Dane te wskazuja, iz
wplyw czestotliwosci jak i rodzaju zabudowy na wielko$¢ réznic Ay,_, i 4o,_, jest
statystycznie istotny.

3.2.4. Wplyw wielkosci miasta i stopnia jego uprzemystowienia

Indywidualne wyniki pomiaréw z godzin 16—20, otrzymane dla tla i krétkotrwa-
tych impulséw zaklocen, przeliczono na parametry rozkladu przekroczen (u, o).
Nastepnie, uzyskane z tych przeliczen wielkosci poddano analizie regresji wielorakie;.
Dla wartoéci $redniej u i odchylenia standardowego ¢ przyjeto model matematyczny o
tej samej postaci

y=ag+a ' +a,lg f+ast+am+asp, 21

w ktorym
y —oczekiwana warto$¢ srednia u lub odchylenie standardowe o,
@ — gestos¢ zaludnienia terendéw mieszkaniowych netto w mk/ha,
f —czestotliwosé w MHz,
t —czas w godzinach,
m—Iliczba ludnos$ci miasta w tys.,
p —liczba zatrudnionych w przemysle na 1000 mieszkancow,
a, a,,..., as—wspolczynnlkl rownania regresp
a,—stala rownania regresji. '
W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano nastepujace rownania:

= 2922—1,437-10729%% —0,82151g f+2,586- 10~ *m+7,134-10~5p (22a)
o = 0,4811+0,2023 1g f—9,325-1073¢—1,157- 10~*p (22b)

Dla row. (22a) otrzymano S, = 0,405 i R = 0,46, za$ dla row. (22b) S, = 0,192 i
R = 0,28. Dane te wskazuja na wzglednie dobra aproksymacje wartosci emplrycznych
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parametrdw (u,0), jednak wplyw czynnikéw nie ujetych w modelu pozostaje nadal
wysoki. Nie mozna wykluczy¢, ze lepsze wyniki uzyskano by przy bardziej precy-
zyjnym okresleniu niektorych czynnikow. Nalezy jednak nadmienié, ze takie podejscie
prowadziloby do skomplikowania samej postaci modelu i koniecznosci zebrania
- szeregu trudno dostepnych i nie zawsze doktadnych informacji.

Rownania (20) i (22) odnosza si¢ do pojedynczego punktu w miescie o znanej
gestoéci zaludnienia. Réwnania 22a i b dotycza ponadto godzin 16—20 tzn. okresu
czasu w jakim przeprowadzone zostaly obserwacje zaktocen w 15% miast Polski. W
praktyce interesuje nas natomiast jedna odpowiednio dobrana wielkos¢ odnoszaca si¢
do calego miasta i catej doby. Dlatego tez, tak jak juz wcze$niej wspomniano, za miarg
poziomu zaklécen dla miasta przyjeto wartos¢ srednia wazona wzgledem liczby
ludnosci

= Z’?iﬂi: o= Z"Iio'i

gdzie 1, jest waga wyrazajaca udziat ludnosci zamieszkujacej i-ty rejon urbanistyczny w
catosci miasta.

Powigzanie réwnan (22a) i (22b) z okresem calej doby uzyskano, poshugujac si¢
wynikami zmiennosci dobowej otrzymanymi z obserwacji poziomu zaki6cen przepro-
wadzonej w 18 miastach rejonu nisko i wysoko uprzemystowionego. Na podstawie
tych danych wyznaczono u— i 6,0 1 60— 01620 (tablica 3).

Po uwzglednieniu wag i danych zawartych w tablicy 3 otrzymano nastgpujace
wyrazenia odnoszace si¢ do poziomu zaklocen wystgpujacego:
na ulicy

i, = 2,771—0,82151g f—0,01589 1gm+2.586 10 *m+7,134-10"°p  (23a)
52 = (0,2522 40,2023 lg f— 1,157 10~ *p)2+0,05313 (23b)
na dachu budynku
fig= 2,413—-0,0543 1lgm—0,9104 1g f+2,586 10 *m+7,13410"°p (24a)
&2 = (0,2843 +0,2368 lg f—0,0022 Ilgm—1,157 10~ *p)>+0,05313 (24b)

gdzie (i, 6,) i (i, &) sa warto§ciami przekraczanymi u 50% mieszkancow i odnosza si¢
do calej doby.

Na rys. 13 i 14 pokazano rozklady prawdopodobienstwa przekroczen, dla
skrajnych wartosci m i p, wykre$lone na podstawie réwnan (23) i (24).

Dla zilustrowania sposobu wykorzystania otrzymanych zaleznosci rozpatrzymy
nastepujacy przyklad. Mamy miasto o liczbie ludnosci m = 35 tys. i zatrudnieniun w
przemysle p = 250 os6b na 1000 mieszkaficow. Nalezy oszacowac¢ poziom zakldcen na
dachu budynku dla czestotliwosci f = 1 MHz jaki jest przekraczany w 1% czasu. Z
réwnania (24) otrzymujemy ji, = 2,356 i 6, = 0,3465. Te dwie wielkosci okreslaja
rozklad prawdopodobienstwa przekroczen.

Dla 1% czasu mamy InE, = 2,356+2,326-0,3465 = 3,1619, skad przew1dywana
warto$¢ poziomu zaktocen wyniesie 23,9 dB.
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Rys. 14. Rozklad prawdopodobienistwa przekroczen dla dachu ‘

ZAKONCZENIE

" Opracowani¢ zawiera material stanowiacy podsumowanie wieloletnich badan
zaklocen przemystowych w miastach w zakresie fal $rednich radiofonicznych. Przed-
stawione wyniki umozliwiaja oceng poziomu zakidcen na ulicach i dachach budynkéw
w obrebie dzielnic mieszkaniowych. Uwzgledniaja one zmienno$é dobowq i strukturc
zabudowy przestrzennej miasta.

Poszczegolne fragmenty badan przeprowadzone zostaly w roznej skali w1e1kosm
Przy ich uogolnieniu koniecznym bylo rozciagniecie niektérych wynikow na inne
rejony kraju i inne czgstotliwosci. Takie podejécie nie powinno wplynaé na szacowana
wartoS¢ poziomu zaklocen, zwlaszcza Ze rozpatruje sie waski zakres czestothwosm w
ktérym charakter zrodet zaktocen nie ulega zasadniczej zmianie.
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‘Zalezno$ci teoretyczne, jak si¢ wydaje, moga byé pomocne przy ocenie poziomu

zaklédcen dla stanu perspektywicznego w oparciu 0 prognozy sporzadzone dla innych
potrzeb jak np. prognozy rozwoju miast, wzrostu zapotrzebowania na ‘energi¢
elektryczna, wzrostu iloSci urzadzen — potencjalnych zrodet zakltocen itp. .
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Z. RYMAROWICZ

MAN-MADE RADIO NOISE IN THE BROADCASTING MEDIUM-F REQUENCY
RANGE IN THE CITIES OF POLAND

Summary

The paper describes investigations of the man-made radio noise in residential quarters of towns. The
research was carried out in 15% of Polish towns. Urban MF noise was experimentally investagated versus
time, frequency, sown size, type of and degree of industrialization. The theoretical model and experimental
results are presented.
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Jednym z elementéw procesu projektowania ukladow scalonych jest zapewnienie
odpowiednio duzego uzysku produkcyjnego. W artykule rozpatrywany jest problem opty-
malizacji wielkoéci uzysku produkcyjnego poprzez wlaéciwy dobér parametréw technolo-
gicznych z uwzglednieniem rzeczywistych warunkow produkcyjnych w danej linii technolo-
gicznej. Omawiany problem okresla sie jako tzw. centrowanie technologiczne. W pracy
zaproponowano eksperymentalno-heurystyczna metode poszukiwania rozwiazania zadania
centrowania technologicznego dla ukladéw scalonych o dowolnej skali integracji. Metoda
umozliwia praktyczna weryfikacje projektu ukladu scalonego otrzymanego na drodze
analityczno-symulacyjnej oraz optymalizacje tego projektu w warunkach rzeczywistej linii
technologicznej. W pracy przedstawiono wyniki zastosowania metody w praktyce produk-
cyjnej. Uzyskane rezultaty w pelni potwierdzaja celowos¢ stosowania metody w praktyce.

1. WSTEP

Rozwojowi technologii ukladow scalonych towarzyszy ciagly rozwdj metod
projektowania i testowania tych ukladéw. Elementem taczacym obie te dziedziny jest
praktyczna realizacja opracowanego projektu. Jednym z podstawowych probleméw w
fazie realizacji zaprojektowanego ukladu scalonego jest zapewnienie odpowiednio
duzega — z punktu widzenia oplacalnoéci produkcji — uzysku produkcyjnego.
Projekt ukiadu scalonego zrealizowany metodami analityczno-symulacyjnymi po-
winien po wdrozeniu do produkcji W okreslonej linii technologicznej, gwarantowaé
odpowiednio duzy poziom uzysku technologicznego rozumianego jako stosunek
liczby struktur spetniajacych wymagania okreslone dla pomiaréw ostrzowych, do
catkowitej liczby wytworzonych struktur danego ukladu.

Wielkoé¢ uzysku technologicznego jest uzalezniona m.in. od rdéznego rodzaju
defektow wystepujacych na plytkach krzemowych. Defekty te dzieli si¢ czgsto na dwie
klasy: defekty punktowe i defekty parametryczne [1]. Do defektow punktowych

zalicza si¢ te, ktére powoduja skokowa zmiane warto$ci wybranego parametru
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elektrofizycznego na powierzchni zajmowanej przez co najwyzej dwie sasiednie
struktury. Defekty te sa najczesciej skutkiem wystgpowania lokalnych zanieczyszczen
materiatu plytek, uszkodzeri mechanicznych plytki, lokalnych wadliwosci struktury
wytwarzanych warstw, defektow masek itp. Defekty parametryczne zwiazane sa z
quasiciaggtymi zmianami wartosci parametrow elektrofizycznych elementéw struktur
scalonych, bedacych nastepstwem rozrzutéw wartosci parametrow technologicznych.
Przekroczenie przez wartosci tych parametréw, dopuszczalnych granic okreslonych w
projekcie objawia si¢ w postaci wadliwego funkcjonowania ukladu — w efekcie
testowania mierzone parametry uzytkowe ukladu maja wartosci spoza przedzialow
dopuszczalnych wartosci okreslonych zalozeniami projektu.

Optymalizacja uzysku zwiazanego z wystgpowaniem defektow moze i powinna
odbywac si¢ metodami technologicznymi (np. zaostrzenie rezimu technologicznego).
Ponadto w przypadku defektéw punktowych istotne efekty mozna uzyskaé juz w fazie
projektowania ukiadu i okreslenia parametrow linii technologicznej — tego typu
dziatania zmierzajace do optymalizacji wielko$ci uzysku sa okreslane w pracy jako
zadanie centrowania technologicznego.

Problemy zwiazane z centrowaniem technologicznym poruszane byly dotychczas
rzadko w literaturze. Sposrod dostepnych publikacji mozna wymieni¢ prace zwiazane
z modelowaniem i projektowaniem statystycznym uktadoéw scalonych [2, 3,].

Przeglad literatury wskazuje na brak metod, ktore umozliwialyby przeprowa-
dzenie centrowania technolo gicznego dla wspotczesnych ztozonych ukladow wielkiej i
bardzo wielkiej skali integracji. Metody symulacyjne wykorzystujace koncepcje
centrowania statystycznego [4, 5], stanowia w istocie probe implementacji znanych
metod optymalizacji ukladow elektronicznych do rozwigzywania problemow centro-
wania technologicznego ukladéw scalonych. Stwarza to koniecznodé rozdzielenia
zadania na dwie czgéci: okre$lenie — na podstawie rozrzutéw wartosci parametrow
technologicznych — wartosci i1 rozrzutdow parametroéw elektrycznych elementow
skladowych ukladu oraz optymalizacje modelu elektrycznego ukladu z uwzglednie-
niem obliczonych rozrzutéw wartoéci parametréw elektrycznych (np. produkcyjnie
stosowany program FABRICS [6]). O zawodnos$ci stosowania w praktyce produk-
cyjnej metodyki roztacznego traktowania roznych pozioméw tego samego projektu
przekonala si¢ w 1987 r. firma Intel ponoszac olbrzymie straty zwiazane z wycofaniem i
dokonaniem niezbednych poprawek w projekcie masek 32-bitowego mikroprocesora
180386 [7].

W pracy przedstawiona jest heurystyczna metoda do$wiadczalna centrowania
technologicznego, stanowiaca niezbedne uzupelnienie metod statystycznych w proce-
sie projektowania ukladdw scalonych. Idea metody opisana jest w punkcie 3, za§ sama
metoda w punkcie 7. W punktach 4, 5, 6 omowiono zagadnienia pomocnicze,
niezbedne dla wyjasnienia metody. Punkt 8 poswigcony jest omowieniu rezultatéw
stosowania proponowanej w pracy metody w praktyce projektowe;.
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2. UZYSK TECHNOLOGICZNY A PROCES PROJEKTOWANIA:::::

W procesie produkcji uktadéw scalonych czgé¢ wytworzonych uktadéw nie spetnia
wymaganych zatozen projektowych. Istnieje wicle przyczyn ktoére powoduja; ze uzysk
jest zawsze mniejszy od jednosci. Przyczyny te ujawniaja si¢ na roznych etapach
produkcji. W niniejszym opracowaniu rozpatrujemy jedynie element sktadowy
calkowitego uzysku produkcyjnego, zwiazany z wytwarzaniem struktur, zwany
uzyskiem technologlcznym Warto$¢ uzysku technologlcznego wyznaczana jest na
podstawie wynikoéw pomiaréw ostrzowych struktur wytworzonego ukiadu.

Wsrdd przyczyn ograniczajacych wielkos¢ uzysku technolog1cznego wyroznia si¢
dwie grupy. Pierwsza z nich zwigzana jest z wystgpowaniem defektow punktowych za$
druga z wystepowaniem defektOw parametrycznych [1]:- :

W procesie prOJektowanla istnieje mozliwos¢ przeprowadzema optymahzacp
ktéra prowadzi do zmniejszenia czutosci uktadu na defekty parametryczne. Jest to
zwigzane z takim doborem parametrow technologlczno-konstrukcy_]nych (wymiary
tranzystorow, grubosé tlenku bramkowego tranzystora*MOS, poziom domieszko-
wania elektrod tranzystoréw, dawki implantacji domieszek, glgbokosci zlacz, rezy-
stancje obszarow domieszkowanych itp.), by dla danych rozrzutéw statystycznych
parametrow okreslonej linii technologicznej, zminimalizowaé:-wplyw. defektow: para-
metrycznych na wielko$¢ uzysku technologicznego. Problem: optymalizaciji uzysku
technologicznego jest uwzgledniany w procesie prOJektowama ukladow scalonych na:
etapie tzw. centrowania statystycznego.

Idea metod centrowania statystycznego jest wymklem prob adaptacp metod
optymalizacji uzysku ukladéw elektronicznych konstruowanych z elementow dyskret-
nych. Cecha charakterystyczna stosowania tych metod - bylo. rozdzieleénie: dwoch: faz:
fazy wytwarzania elementow i fazy wytwarzania ukladow z: wykorzystaniem :tych:
elementéw. Proces optymalizacji zwigzany byt wyiaczmeth drugq faza. W przypadku
ukladdw scalonych ich struktury sa wytwarzane rownoczesnie wrazz wytwarzaniem
jej elementow skladowych stad proces projektowania pow1men uwzgledniac relacje
miedzy parametrami wyjsciowymi uktadu charakteryzujacymi:jego: cechy uzytkowe a
parametrami technologicznymi. W praktyce nadal _]ednak wykorzystuje s1@ podejsmea
klasyczne. :

Proces optymalizacji uzysku ukladu scalonego prowad21 su; Z reguly na: pozmmlet
modelu elektrycznego, przy zalozonych rozrzutach parametrow technologicznych: Na

sytuacje taka sklada si¢ wiele przyczyn, z ktérych zasadnicza jest brak modeli:
wiazacych parametry uzytkowe ukladu z parametram1 technologicznymi = przy-:
najmniej dla uktadéw o wigkszym stopniu scalenia niz pojedyncza. bramka logiczna: Z:
drugiej strony dostepnych jest wiele dobrych i efektywnych ‘programow: symulacji-na
poziomie schematu elektrycznego (np. SPICE), ktore dopuszczaja. -jednoczesnie
mozliwoéé optymalizacji statystyczne;. Wreszcie programy te.umozliwiaja w praktyce
przeprowadzenie optymalizacji jedynie dla ukladow o niewielkiej zlozonosci;: co:
oznacza, ze w przypadku uktadow duzej skali integracji optymahzuje sie ich fragmenty..
Pelna symulacja wspotczesnych ukladow VLSI moglaby trwac tysiace godzin. ‘W'
praktyce po opracowaniu procesow technologicznych w-danej linii uznaje sig, ze punkt-
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nominalny i dopuszczalne rozrzuty parametréw technologicznych sa znane i ustalone
niezaleznie od rodzaju wytwarzanego ukladu. Pozwala to wyznaczy¢ rozrzuty
wartoSci parametréw modelu elektrycznego X i z kolei prowadzié optymalizacje
statystyczng ukladu na poziomie modelu elektrycznego.

Zaburzone parametry punktu Parametry punktu nominalnego
nominalnego {wartosci $rednie i odchylenia standardowe)

Rys. 1. Schematyczna ilustracja idei centrowania statystycznego

Przedstawiony wyzej stosowany w praktyce sposob projektowania ukladu scalone-
g0 nie pozwala na optymalizacje uzysku w funkcji parametréw technologicznych
(rys. 1). Sytuacje mozna poprawié dopuszczajac mozliwosé zmiany wartos$ci nominal-
nych parametréow technologicznych juz po zakofczeniu procesu projektowania
traktujac wynik procesu projektowania jako punkt poczatkowy dla koncowej
optymalizacji uktadu z uwzglednieniem rzeczywistych relacji migdzy parametrami linii
technologicznej a parametrami ukladu scalonego. W fazie przygotowania produkcji,
mozna na drodze eksperymentalnej poszukiwaé optymalnego punktu nominalnego z
punktu widzenia uzysku. Czyni sie to najczesciej metoda prob i bledow.

Teza niniejszej pracy jest to, ze etap optymalizacji eksperymentalnej prowadzonej
W sposob planowy, powinien stag sig integralna czecia fazy przygotowania produkcji
seryjnej danego ukladu. Za ta teza przemawiaja nastgpujace przestanki. Optymalna
kombinacja wartosci parametrow technologicznych zalezy od typu produkowanego
ukladu, bez wzglgdu na technologie jego wytwarzania oraz od czynnikow zwiazanych z
konkretna linia technologiczng. Dla ukladéw duzej skali integracji, przy braku modeli
technologicznych, metod obliczania i ograniczonych mozliwosci symulacji, kombina-
cja warto$ci parametroéw technologicznych jaka mozna uzyskaC w procesie projekto-
wania nie zawsze jest optymalna ze wzgledu na uzysk. Efekty ekonomiczne zwigzane z
optymalizacja uzysku catkowicie uzasadniaja poniesienie pewnych nakladéw na
wezesnym etapie produkcji, tym bardziej, ze optymalizacja uzysku na drodze
eksperymentalnej nie wiaze si¢ z duzymi nakladami finansowymi za$ czas jej trwania
jest konkurencyjny w poréwnaniu z petna lub czeiciowa symulacja komputerowa.
Ograniczenie si¢ do korzystania wylacznie z metod symulacyjnych w procesie
projektowania i wdrazania ukladu moze staé si¢ przyczyna kosztownego w skutkach
bledu, ktoéry w najlepszym przypadku ujawni si¢ w postaci niskiej wartosci uzysku, za$
w najgorszym zmusi do zmiany projektu calego ukladu.
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3. CENTROWANIE TECHNOLOGICZNE

Problem centrowania technologicznego moze by¢ sformulowany nastepujaco.
Monolityczny uklad scalony charakteryzuje si¢ zbiorem parametrow wejsciowych X,
zbiorem parametrow wyjsciowych Y oraz wiazaca te zbiory relacja okreslona przez
funkcje F:Y = F(X). Do zbioru n parametrow wejsciowych zalicza si¢ napigcia
zasilajace, wielkosci fizyczne oddziatujace na wejscia ukladu, parametry technologi-
czne — okreslone zbiorem X, (np. dawki implantacji domieszek, glgbokosci zlacz,
grubosci warstw izolacyjnych itp.), parametry topograficzne (np. wymiary poszczegol-
nych obszarow) oraz parametry elektrofizyczne (np. napigcia progowe tranzystorow
MOS, wspolezynniki wzmocnienia tranzystorow, pojemnosci pasozytnicze itp.).

Zbiér m parametrow reprezentujacych cechy uzytkowe ukladu w postaci wartosci
napi¢é i pradow na wyjsciach ukladu oraz zaleinosci czasowe miedzy sygnatami
wejsciowymi badz sygnatami wyjSciowymi a sygnalami wejciowymi tworzy zbior
parametrow wyjsciowych Y.

W (n+m) wymiarowej przestrzeni parametrow X i Y mozna wyrdzni¢ zbior
punktow, dla ktorych uklad scalony jest sprawny, tzn., ze dla danej kombinacji
warto$ci parametréw wejSciowych dany uklad spelnia swoje funkcje a wartosci
parametrow wyj$ciowych naleza do dopuszczalnych przedziatéw ich zmian. Zbior ten
tworzy tzw. bryle charakteryzacyjna. Ograniczajac t¢ bryle do zbioru kombinacji
parametrow wejSciowych, dla ktoérych uklad jest sprawny otrzymuje si¢ tzw. bryle
sprawnosci. Jezeli ponadto zalozy si¢ ze sa ustalone wartosci wszystkich parametrow
wejsciowych poza warto$ciami parametrow technologicznych, to bryla sprawnosci
ogranicza si¢ do technologicznej bryly sprawnosci.

Wiazac z wybranym punktem technologicznym rozrzuty wartosci parametrow
(tolerancje badz rozklady gestosci prawdopodobienstw), mozna badac wielkos¢
uzysku wynikajacego z faktu istnienia rozrzutow wartosci tych parametrow. W
szczegolnosci mozna poszukiwaé takiego polozenia nominalnego punktu technologi-
cznego, dla ktorego uzysk jest maksymalny. Rozwiazanie takiego zadania na drodze
analitycznej lub symulacyjnej dla wspolczesnych ukladow scalonych wielkiej skali
integracji nie jest obecnie calkowicie mozliwe. Mozliwe jest natomiast wykorzystanie
metod eksperymentalnych. Wtedy zadanie centrowania sprowadza si¢ do znalezienia
optymalnego punktu nominalnego na drodze planowo ustalonej serii eksperymentow
realizowanych w warunkach rzeczywistej linii technologicznej. Przez eksperyment
rozumie si¢ wytworzenie partii ukladu scalonego skladajace;j si¢ z kilku grup plytek,
przy czym kazda grupa jest wykonana dla innego punktu technologicznego, oraz
dokonanie pomiaréw ostrzowych tych plytek. Plan wykonywania eksperymentu musi
by¢ ustalony w warunkach nieznajomo$ci zaro6wno bryly sprawnosci jak i funkcji
wiazacej parametry wyjsciowe z parametrami technologicznymi. Mozliwe sa rozne
strategie postepowania przy ustalaniu planéw kolejnych eksperymentow. Czesto o
wyborze danej strategii decyduje doswiadczenie lub intuicja konstruktora [8].

Projektant musi mie¢ mozliwo$¢ oceny wynikow prowadzonych eksperymentow.
Narzucajacym si¢ kryterium oceny jest wielkos¢ uzysku technologicznego w danym
punkcie technologicznym. JednakZe stosowana w praktyce metoda wyznaczania
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uzysku nie moze by¢ przyjeta jako odpowiedni. wskaznik ‘oceny. Przy okreslaniu
wielkosci uzysku na podstawie pomiaréw ostrzowych przeprowadzonych jedynie dla
wartosci nominalnych parametréow wejsciowych: nie ma mozliwosci oceny wptywu
defektow .punktowychi parametrycznych na wielko$¢ uzysku a jak stwierdzono wyzej
tylko te.ostatnie sg istotne z punktu widzenia procesu-centrowania technologicznego.
Konieczne jest zatem znalezienie i 1nnego kryterlum oceny, ktore ehmmowaioby wpiyw
defektow punktowych Z .

4 WEKTOR KIERUNKOWY .

W praktyce dokonu_]e sn; redukcp bryly charakteryzacy]ne_] do dwuwymlarowych
(trojwymlarowych) przekrojow, poprzez ustalenie wartosci wszystkich parametréw:
poza -wybranymi dwoma (trzema). Przekroje takie moga by¢ wyznaczone dla- dwoch
parametréw wejSciowych, dwoch parametrow wyjsciowych lub parametru wejécio-
wego i wyjsciowego. Przekroje takie nazywane sa odpowiednio obszarami sprawnosci,
obszarami-pracy i obszarami funkcjonalnymi [12]. Obszary te s zbiorem punktoww
odpowiednich przestrzeniach,-dla ktérych uklad spetnia wymagania projektowe.

.- W-trakeie pomiarow ostrzowych mozliwe jest sprawdzenie dzialania uktadu dla
zbioru punktoéw nalezacych do odpowiednio dobranego okna pomiarowego okresla-
nego przez minimalnei maksymalne warto$ci parametrow w czasie pomiaréw. Wezmy
pod - uwagg - plaszczyzne obszaru: sprawnosci. Przeszukujac systematycznie okno
pomiarowe (z.przyjetym dla kazdego parametru krokiem pomiarowym) mozna
wyznaczy¢ zbior punktow, dla ktérych dany uklad jest sprawny. Zbidr ten stanowi
iloczyn obszaru sprawnosci i obszaru okna pomiarowego. Zauwazmy, ze je§li wymiary
okna pomiarowego . sa zgodne -z dopuszczalnym1 przedzialami zmian warto$ci
parametrow wejsciowych, to czes¢. wspolna tych: obszaréw okresla wielkosé uzysku
zwigzanego tylkoz wystgpowaniem defektéw parametrycznych — czes¢ wspolna moze
by¢ niepusta jedynie wtedy gdy nie wystepuje defekt punktowy. Wniosku takiego nie
mozna wyciagna¢ na: podstawie tradycyjnie prowadzonych pomiaréw ostrzowych
(tylko- w punkcie-nominalnym). Oczywifcie wniosku takiego nie. mozna wyciggnaé
rowniez w przypadku zerowej czesci wspolnej okna pomiarowego:i obszaru spraw-
nosci; mozliwym - rozwu;zamem jest wowczas zwu;kszeme wymlarow okna pomla—-
rowego.. : o AR : ‘

Xz DY

- o > s y1 o — = - y1’ .
Rys. 2 Badame czcsm wspolnej okna pomiarowego (OP) iobszaru sprawnosm (OS) obszaru funkqonalnego
A g “(OF) oraz obszaru pracy (OW) k :
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. Podobnie jak- dla :obszaru. sprawnosci-(OS); . mozna’ postepowaé - rowniez w
odniesieniu do obszaréw pracy (OW) i obszaréw funkcjonalnych (OF) (rys. 2). -
Zalozmy, ze 6kno pomiarowe ma wymiary zgodne z dopuszczalnym1 przed21alam1
zmian warto$ci parametréw. Okno pomiarowe pokrywa si¢' w tym przypadku:z
prostokatem tolerancji. Mozliwe relacje migdzy prostokqtem tolerancp a odpow1ed-
nim obszarem sa: z11ustrowane schematyczme na rys 3 N o S

Xz X2 oP

Xan |~ X2n—. P
Xtn 3] K X L, X X1

Rys. 3. Schematyczna jlustracja wzajemnych relac_u obszaru sprawnosm i prostokata tolerancp

Przypadek pokazany na rys. 3(a) 0dpow1ada sytuacji optymalnej, gdy caly
prostokat toleranql zawiera si¢ w obszarze sprawnosciiz ‘punktu widzenia uzysku (ze
wzgledu na defekty parametryczne) kazda wyprodukowana struktura jest sprawna.
W przypadku zﬂustrowanym na-rys. 3(b) w1e1kosc uzyskujest mniejsza od _]CanSCI
'CO" oznacza, ze punkt technologlczny ‘nie ]est wybrany optymalme Stosunek po-
wierzchni okna pomlarowego do cz¢sc1 wspolneJ okna i obszaru sprawnosc1 wyraza
wielko§é odst@pstwa ‘od optlmum Stosunek ten mozna reprezentowac zd pomocy
wektora zaczeplonego W srodku geometrycznym okna ‘pomiarowego i sk1erowanego
do srodka cn@zkosm obszaru’ sprawnosm lezqcego w tym obszarze Tak zdeﬁmowany
wektor nazywany _]est wektorem klerunkowym (rys 4) i

X0 1=

|
Xeg S

Rys 4. Ilustrac]a deﬁmcp wektora klerunkowego

Znajomos$¢ wektora klerunkowego dla danego punktu technologncznego nie niesie
konkretnej informacji o tym, w ktorym kierunku nalezy przesunac¢ punkt techno-
loglczny w przestrzeni parametrow technologicznych, aby uzyska¢ pozadane Zmniej-
szenie dtugoéci wektora kierunkowego. Wektor kierunkowy wyznaczony dla poje-
dynczego punktu technologicznego nie zawsze wskazuje na rzeczyw1sty kierunek, w
ktérym -nalezy przesunaé prostokat tolerancji by zwigkszy¢ jego czesSC wspolna z
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obszarem sprawnoéci. Dla ilustracji na rys. 5 pokazano trzy przyklady dla niewy-
puklych lub niespojnych obszaréw sprawnoséci. Pozadana informacje o kierunku
mozliwych zmian mozna uzyskaé analizujac wektory kierunkowe dla kilku punktow
technologicznych a to z kolei pozwala na planowe prowadzenie eksperymentow
technologicznych.

Sytuacja pokazana na rys. 3(c) moze wystapié gdy uklad jest niesprawny na skutek
obecnosci defektu punktowego lub gdy punkt technologiczny lezy bardzo daleko od
polozenia optymalnego. W takim przypadku nie okresla si¢ wektora kierunkowego.

X2 X2 Xz
os OP

P X
opP AT

X[~ Xanl- 0sS

| I ]
Xin X1 Xin X X1n X1

Rys. 5. Wyznaczenie wektoréw kierunkowych dla przypadkéw obszaréw wkleslych i niespojnych

W praktyce wielko$¢ okna pomiarowego jest wigksza od wielkosci prostokata
tolerancji. Ulatwia to rozstrzygniecie watpliwosci charakterystycznych dla przypadku
zilustrowanego na rys. 3(c), a ponadto zmniejsza prawdopodobiefistwo wystapienia
wektorow kierunkowych znacznie odbiegajacych od wektoréw okreslajacych wiasci-
wy kierunek zmian. Stosujac wigksze rozmiary okna pomiarowego zbiera si¢ wigksza
ilos¢ informacji o badanym uktadzie. Wymiary okna nie moga by¢ jednak dowolnie
zwigkszane co najmniej z dwoch powodow: nie mozna dopusci¢ do zniszczenia ukla-
du w trakcie badan ani tez do wystapienia sytuacji, w ktorej caly obszar sprawnosci
znalaztby si¢ w oknie pomiarowym. Wowczas, jak w przypadku pokazanym narys. 3(c)
definiowanie wektora kierunkowego traci sens. Wielko§é okna pomiarowego ustala
zwykle konstruktor uktadu biorac pod uwage rozdzielczo$¢ urzadzenia testujacego,
ograniczenia wielkosci parametrow wejSciowych, ewentualna znajomo$é ksztattu i
wielkosci obszaru sprawnosci, obszaru pracy lub obszaru funkcjonalnego.

5. PLANOWANIE EKSPERYMENTU

Idea planowania eksperymentow jest to aby na podstawie niewielkiej liczby
wykonanych partii ukladow, uzyskac jak najszybciej informacje o polozeniu optymal-
nego punktu technologicznego. Przy braku znajomosci funkcji opisujacej zaleznosé
parametrow wyjsciowych od parametréw wejsciowych mozna korzysta¢ jedynie ze
strategii o charakterze heurystycznym; wybér okreslonej strategii zalezy czesto od
doswiadczenia i intuicji projektanta jak tez od ograniczen technologicznych (maksy-
malna liczba plytek w partii, liczba procesow technologicznych itp.) oraz ekono-
micznych. Ponizej opisano dwie strategie postgpowania wykorzystujace planowanie
eksperymentu wedtug planu statycznego zdeterminowanego kompletnego [8].
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Zalozmy, ze dopuszczalne sa zmiany parametrdw technologicznych X, i X,
oraz, ze znany jest poczatkowy punkt technologiczny o wspotrzednych (X140, X 120)-
Traktujac punkt poczatkowy jako centralny punkt planu wykonuje si¢ parti¢ plytek
zawierajaca kilka grup plytek dla r6znych kombinacji parametréw technologicznych
przedstawionych na rys. 6(a). Dla kazdego punktu technologicznego wyznacza si¢
odpowiedni obszar (rys. 6(b)) oraz wektory kierunkowe, uzyskujac mape wektorow
zilustrowana na rys. 6(c).

X12 XT2
ol ey S
X120 X Xy20 [~ — »x
X7k
05x10 - X X 0,5%120 ‘Wlmmm] 05xT20 ol o " i
I ] ] I 1 ! I
O5xri0 X0  1.5%re 05xﬂo Xt 1 5><T1o 05x%rp  Xmo  15%7e
X711 X7q X7

Rys. 6. Okredlenie mapy wektoréw kierunkowych dla pigciu grup plytek wytworzonych wedlug planu
eksperymentu technologicznego
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Rys. 7. Strategie planowania eksperymentéw technologicznych

W strategii pierwszej jako punkt centralny dla kazdego nastepnego eksperymentu,
przyjmuje si¢ punkt X 1,.., dla ktorego wektor kierunkowy ma najmniejsza wartosc.
Wokoét tego punktu ustala si¢ siatke punktow, dla ktorych wykonywane sa nastepne
grupy plytek (patrz rys. 7(a)).

W strategii drugiej dla wyznaczenia punktu centralnego planu okresla si¢
wypadkowy wektor kierunkowy, zaczepiony w punkcie poczatkowym (wektor
zaznaczony gruba linia na rys. 7(a)). Punkt centralny planu kolejnego eksperymentu
wybiera si¢ na kierunku wskazanym przez wypadkowy wektor kierunkowy, w
odlegtosci uzaleznionej od jego dlugosci. Pozostale punkty planéw ustala si¢ podobnie
jak w strategii pierwszej (rys. 7(b)).

Jesli kolejna faza eksperymentu nie daje pozadanego rezultatu (w postaci
znalezienia punktu technologicznego dla ktérego okno pomiarowe lezy calkowicie
wewnatrz obszaru sprawnoséci), procedure powtarza si¢ wyznaczajac plan kolejnego
eksperymentu.
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- Roznica migdzy -obu-przedstawionymi strategiami sprowadza si¢ do tego, ze w
strategii, pierwszej ‘punkt. centralny kolejnego planu jest wyznaczany niezaleznie od
kierunkow wektorow kierunkowych, podczas gdy w strategii drugiej informacja taka
jest-brana pod uwage. W :praktyce moze si¢ okaza¢ celowe wprowadzenie dodat-
kowych modyfikacji. zmieniajacych odlegto$¢ miedzy punktami planu badZ siatke
punktow. planu w zaleznosci od wynikoéw analizy poprzednich eksperymentow
Korzystna moze si¢ okaza¢ réwniez zmiana samego programu badan np. poprzez
zastosowanie planow selekcyjnych [8]. Zmiana strategii dokonywana przez kon-
struktora ukladu opiera si¢ rowniez na przestankach heurystycznych.

6. WYBOR PODSTAWOWYCH PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
: 1 PARAMETROW KRYTYCZNYCH

Sposrod. parametrow technologlcznych zawsze mozna wyrozni¢ takie, ktorych
zmiany maja mniej lub bardziej istotny wptyw na wiasnosci funkcjonalne a tym samym
na wartosci parametrow wyjsciowych ukladu scalonego. Ze wzgledu na dazenie do
zachowania rozsadnego kompromisu migdzy dokiadnosicia eksperymentu a jego
kosztami, z reguly istnieje konieczno$¢ wybrania dwoéch lub trzech parametréow
technologicznych o najwigkszym oddzialywaniu na funkcjonowanie uktadu. Para-
metry te okresla si¢ jako podstawowe parametry technologiczne X.p).

W ogolnosci, wyboru podstawowych parametréw technologicznych mozna doko-
na¢ wykorzystujac znane metody badania wrazliwoéci ukladéw [10]. Wymaga to
jednak znajomosci petnego modelu ukladu scalonego uwzgledniajacego zaleznosci
migedzy parametrami wyjSciowymi a parametrami technologicznymi. Wobec braku
podobnych modeli konieczne jest korzystanie z metod uproszczonych: symulacyjnych,
doswiadczalnych lub-ich kombinacji. Korzystajac z dostgpnych metod symulacji
mozna ograniczy¢ si¢ do badania wplywu zmian parametréw technologicznych na
parametry elektryczne elementéw lub blokéw funkcjonalnych uktadu [11] wyko-
rzystujac np. metody analizy czynnikowej [10]. Proponowany schemat postepowa-
nia przy okreslaniu podstawowych parametréw technologicznych przedstawiono na
rys. 8 [13]. ’

‘Do celéw oceny pracy uktadu scalonego w ustalonym punkcie technologicznym
proponowano wyzej wykorzystanie koncepcji bryly charakteryzacyjnej. Ze wzgledow
praktycznych sposrod znacznej liczby parametréw wyjsciowych korzystne jest wy-
branie kilku-(np. trzech) w stosunku do ktorych wyznacza si¢ odpowiednie obszary
sprawnosci, funkcjonalne lub obszary pracy przydatne do analizy i oceny danego
uktadu. Wybrane: parametry, okreslane dalej jako krytyczne, powinny charakte-
ryzowac si¢ duza czuloscia na zmiany parametréw technologicznych. Dodatkowo
nalezy zapewnic latwos¢ pomiaré6w badanych obszaréw wzgledem wybranych para-
metrow. Poniewaz w praktyce najwygodniej jest postugiwaé si¢ obszarami funkcjo-
nalnymi ze wzgledu na zestaw parametrow wejsciowo-wyjsciowych, nalezy po
ustaleniu podstawowych parametréw technologicznych dokonaé wyboru par para-



t. XXXVI—1990 Centrowanie parametrow... 127

Schemat -
omsteuktyiny [ PROJEKT UKLADU SCALONEGD |—{ Technologia ]

WYBOR REPREZENTATYWNEGO
ELEMENTU FUNKCJONALNEGO

i

ANALIZA CZUtOSCI PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH
W FUNKCJ! ZMIAN PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH

i

wysdr
PODSTAWOWYCH PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH

| WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA |

Ni CzY WYBOR
e PODSTAWOWYCH PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
JEST POPRAWNY ?

] Tak
PLANOWANIE EKSPERYMENTU TECHNOLOGICZNEGO

Rys. 8. Schemat postgpowania przy okreslaniu podstawowych parametréw technologicznych

metrow krytycznych. Mozna tego dokona¢ doswiadczalnie, mierzac struktury ukia-
doéw wytworzone w trakcie realizacji pierwszego eksperymentu, wedlug przykla-
dowego planu pokazanego na rys. 9.
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Rys. 9. Plan pierwszego eksperymentu technologicznego

7. METODA CENTROWANIA TECHNOLOGICZNEGO

Na rys. 10 pokazano schemat blokowy ilustrujacy podstawowe kroki proponowa-
nej metody centrowania technologicznego.

Po realizacji projektu uktadu scalonego nastepuje etap centrowania statystycznego
metodami symulacyjnymi. W wyniku symulacji uzyskuje si¢ wspolrzedne (parametry)
punktu X, dla ktérego zgodnie z analiza teoretyczna mozemy spodziewac si¢
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Rys. 10. Schemat metody centrowania technologicznego

maksymalnego uzysku. Dalej nastepuje etap wyboru podstawowych parametrow
technologicznych, a po ich wybraniu wykonuje si¢ probna parti¢ uktadow dla kilku
punktow technologicznych. Dla kazdego z tych punktéw wybiera si¢ odpowiednia
kombinacj¢ wartosci parametréow podstawowych zgodnie z przyjeta strategia plano-
wania eksperymentu (na przyktad sa to kombinacje wartosci X 5, 1 Y, — patrz rys. 10).
Wartosci pozostalych parametréw technologicznych sa ustalone. Na podstawie
analizy wybranych obszarow (sprawnosci, pracy lub funkcjonalnych), okreslonych dla
wytworzonych struktur, wyznacza si¢ pary parametréw krytycznych [10]. Nastepnie
sprawdza si¢ czy w ktoryms$ z punktow technologicznych zachodzi warunek opty-
malnosci (okno pomiarowe calkowicie pokryte przez badany obszar). Jesli tak to
przechodzi si¢ do realizacji eksperymentu koncowego, w przeciwnym przypadku
wykonuje si¢ seri¢ eksperymentow technologicznych zgodnie z przyjeta strategia.
W wyniku zastosowania dotychczasowej procedury zostaje znaleziony punkt
technologiczny, dla ktérego okno pomiarowe zawarte jest w badanym obszarze.
Jednakze z punktu widzenia rozwiazania zadania centrowania technologicznego, za
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optymalny mozna uznaé taki punkt nominalny, dla ktérego w kazdym punkcie
nalezacym do zwiazanego z nim prostokata tolerancji speliony jest warunek
zawierania okna w badanym obszarze. Dla wyznaczenia takiego punktu przeprowa-
dza sie eksperyment konicowy, przyjmujac plan, ktérego schemat zilustrowano na
rys. 11 (punkty planu oznaczone []J). Ostatecznie za poszukiwany punkt optymalny
nalezy przyjaé ten sposrod punktow planu koncowego, dla ktorego spelniony jest
warunek optymalnosci rozszerzony o wymaganie aby dla sasiednich punktéw z planu
okna pomiarowe byly rowniez pokryte przez badane obszary. W przypadku niewy-
stapienia podobnej sytuacji nalezy przeprowadzi¢ dalsze eksperymenty pomocnicze.
Przezentowana metoda centrowania technologicznego jest metoda heurystyczna i
jej skutecznos¢ zalezy od aktywnego udzialu konstruktora ukladu scalonego, ktory w
poszczegolnych etapach musi pedejmowac decyzje na podstawie wczesniej uzyskanych
rezultatoéw, zwlaszeza przy ustalaniu planéw kolejnych eksperymentow.
Przyktadowy przebieg poszukiwania rozwigzania zadania optymalizacji z zastoso-
waniem metody centrowania technologicznego pokazano na rys. 12. Po ustaleniu
podstawowych parametrow technologicznych oraz parametrow krytycznych, stwier-
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o n]
X799 - o
Obxreq 4 %21} 7
X120 L 4 .'D D.
X121 [~
Xrp=d¥rpp = ® o . o
) X120 [~
I | ] | i ]
Xyp = 4%y X110 Xrp +d%rq X1 Xr10 X112 X111 X1

Rys. 11. Plan koficowego eksperymentu technolo-  Rys. 12. Przyktadowy przebieg poszukiwania pun-
gicznego ktu optymalnego z zastosowaniem metody centro-
wania technologicznego

dzono, ze wektor kierunkowy w punkcie startowym (X 1, 4, X r,0) posiada bardzo duza
dlugoséiustalono plan pierwszego pigciopunktowego eksperymentu. Centralny punkt
planu tego eksperymentu stanowi punkt (X;,;, X7,,) zaznaczony kwadratem na
rys. 12. Warunek optymalno$ci spelniony jest tylko w jednym punkcie planu
(oznaczonym krzyzykiem), ktory przyjeto za centralny punkt dziewigciopunktowego
planu kofcowego eksperymentu. Wyniki tego eksperymentu potwierdzily przypusz-
czenie iz punkt (X 1,,, Xr,,) stanowi poszukiwany punkt optymalny.

Y.acznie w omawianym przykladzie zrealizowano dwie partie ukladow, liczace
odpowiednio: pigé i dziewieC plytek (nie liczac grupy plytek zrealizowanych dla punktu
startowego). Jesli przyja¢, ze kazda grupa zawierala Srednio trzy plytki, to do realizacji
opisanej serii eksperymentow zuzyto czterdziesci pig¢ ptytek krzemowych.
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8. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA METODY

Dla zweryfikowania przedstawionej metody i zbadania mozliwosci eksperymentalne-
go zwigkszenia uzysku na drodze centrowania technologicznego, przeprowadzono
optymalizacj¢ parametrow technologicznych dwoch wybranych uktadéow MOS LSI,
wytwarzanych w technologii NMOS. Pierwszy uklad spetnia funkcje programowego,
rownoleglego interfejsu danych, za§ drugi programowego szeregowego interfejsu
danych w systemach mikroprocesorowych.

Wyboru podstawowych. parametrow technologicznych dokonano zgodnie z
procedura, ktorej schemat pokazano na Rys. 8. Podstawowym elementem konstrukcji
elektrycznej projektowanych ukladéw jest inwerter MOS typu ED. Korzystajac z
wynik6w opublikowanych w pracy [11] oraz z symulacji charakterystyk statycznych i
dynamicznych fragmentéw konstrukcji elektrycznej ukladéw wybrano dwa podstawo-
we parametry technologiczne: dawki implantacji fosforu i dawki implantacji boru.
Metoda analizy czynnikowej okreslono czulo$¢ parametrow dynamicznych inwerte-
row na zmiany parametré6w technologicznych.

Potwierdzenie stusznosci dokonanego wyboru uzyskano juz podczas realizacji
pierwszego eksperymentu technologicznego. Nizej omowione sa implementacje me-
tody centrowania technologicznego dla wybranych uktadow.

8.1. UKLAD PIERWSZY

Traktujac punkt technologiczny uzyskany w projekcie teoretycznym jako punkt
startowy zaplanowano eksperyment dwuczynnikowy przyjmujac piecdziesigcio pro-
centowe odchylenia od wartoci parametrow punktu startowego jako parametry
punktow planu.

Jednoczesnie dokonano wstepnej selekcji parametrow X i ¥ pod wzgledem
zastosowan pomiarowych. Znajac konstrukcje uktadu zdecydowano, ze parametrow
krytycznych nalezy poszukiwa¢ w zbiorze zawierajacym napigcie zasilania U, oraz
parametry dynamiczne ukladu (zaleznosci czasowe miedzy sygnalami wejSciowymi i
wyjsciowymi). Ostatecznie wybrano okoto dziesigciu par parametréw; jednym z tych
parametrow bylo zawsze napigcie zasilajace. Dla wytworzonych czterech grup plytek
wyznaczono obszary funkcjonalne wzglgdem par parametréow wejSciowo-wyjscio-
wych. Po okre$leniu wielkosci wektorow kierunkowych okazalo sig, ze dla siedmiu par
parametréw zmiany dlugodci wektorow byly nieznaczne (do kilkunastu procent dla
czterech badanych punktéw technologicznych), natomiast dla trzech pozostalych
zmiany te siggaty 75%. Do dodatkowych badan przyjeto wigc te trzy pary parametrow;
ostatecznie jako drugi element pary wybrano czas propagacji danej z wejscia na wyjécie
w jednym z trybow pracy, oznaczany dalej jako ty,p,. W trakcie pomiar6w stosowano
wstepna obrobke danych dajaca w rezultacie zbiorcze obszary funkcjonalne dla
struktur z calej plytki. Przyklad zblorczego obszaru funkcjonalnego dla badanego
uktadu pokazano na rys. 13.

W trakcie dalszego postepowania, w celu eliminacji mozliwych rdznic w wytwarza-
niu struktur badanego uktadu (rowniez uktadu drugiego), liczno$¢ ptytek krzemowych
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w poszczegolnych grupach, objetych planami eksperymentoéw byla tak dobrana aby
plytki stanowily jedna parti¢ technologiczna, a realizacja procesoéw technologicznych

odbywala si¢ wspolnie z wyjatkiem procesu, ktérego parametr zostal wybrany do
optymalizacji.
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Rys. 13. Przyklad zbiorczego obszaru funkcjonalnego struktur badanego uktadu z jednej plytki

Projekt ukladu nie byl poddawany centrowaniu statystycznemu a wartosci
parametréow w poczatkowym punkcie technologicznym stanowily Srednie arytmety-
czne wartos$ci maksymalnych i minimalnych uzyskanych z analizy uktadu na najgorszy
przypadek.

Na rysunku 14 jest pokazany obszar funkcjonalny struktury wytworzonej zgodnie
z parametrami poczatkowego punktu technologicznego. Wektor kierunkowy jest dtugi
co wskazuje na duza odlegtos¢ od poszukiwanego punktu optymalnego. Dla
omawianego punktu uzysk mial niewielka warto$¢ co $wiadczy o tym, ze wyznaczenie
punktu technologicznego metoda ,na najgorszy przypadek”, moze by¢ obarczone
bardzo duzym bledem dla uktadéow LSI i VLSI Zaistniala wigc koniecznosé
przeprowadzenia eksperymentu technologicznego pozwalajacego w przyblizeniu
zlokalizowaé polozenie punktu nominalnego. Wyniki analizy przeprowadzonej na
etapie projektu teoretycznego (,na najgorszy przypadek”) pozwolilty na oszacowanie
minimalnych i maksymalnych dopuszczalnych zmian wartosci optymalizowanych

9%
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parametréw. Na tej podstawie ustalono polozenie punktdéw planu wzgledem punktu
centralnego (rys. 15). Dla danego planu wykonano parti¢ ukladéw skiadajaca si¢ z
dziewigciu grup piytek. Po dokonaniu pomiaréw zbiorczych obszaréw funkcjonalnych
(rys. 17), wyznaczono wektory kierunkowe dla poszczegolnych punktéw planu tak jak
to pokazano na rys. 16. Na podstawie analizy dlugosci i kierunkéw wektorow
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Rys. 14. Obszar funkcjonalny struktury pierwszego ukladu wytworzonej zgodnie z parametrami poczat-
kowego punktu technologicznego
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Rys. 15. Tlustracja wspolrzednych trzech plandw eksperymentéw dla uktadu pierwszego
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kierunkowych stwierdzono, ze dla zadnego punktu planu nie jest spelniony warunek
maksymalnego pokrycia okna pomiarowego przez mierzony obszar. Mozna przy-
puszczaé, ze najblizej punktu optymalnego lezy punkt o wspélrzednych: x;; =
=8x 10! [1/cm?], x;, = 10x 10'® [1/cm?] (Rys. 17). Za centralny punkt planu
kolejnego eksperymentu przyjeto punkt o wspolrzednych: x;, = 9 x 10'* [1/cm?],
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Rys. 16. Mapa wektoréw kierunkowych dla punktow z trzech planow cksperymentdw dla ukiadu
pierwszego
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Rys. 17. Mapa obszardw funkcjonalnych badanych uktadéw wytworzonych w punktach odpowiadajacych
planowi pierwszego eksperymentu
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Xr, =85x10'° [1/cm?]. Tym razem plan eksperymentu obejmuje dwanascie
punktow technologicznych (parametr x, cztery wartosci i parametr x.., trzy wartosci)
z ta roéznica, ze zmniejszono odlegloéci migdzy punktami planu. Na rys. 16 przed-
stawiono rowniez rozmieszczenie punktéw drugiego planu. Sie¢ punktéw planu
wybrano w taki spos6b aby punkty planéw obu eksperymentow, odpowiadajacych
partiom 1 (M) i 2 ([J) czeSciowo si¢ pokrywaty.

Po wytworzeniu partii struktur badanego ukladu i wykonaniu pomiaréw stwier-
dzono, ze grupa plytek odpowiadajaca punktowi oznaczonemu [] na rys. 18 jest
zrealizowana wadliwie. Dla pozostatych grup plytek uzyskano rozklad wektoréw
kierunkowych pokazany na rys. 16. W punkcie technologicznym oznaczonym przez A

v (G (T T
o [ N

|
7.5 85 95 05
dp [x10"cm?)

Rys. 18. Mapa obszarow funkcjonalnych badanych uktadéw wytworzonych w punktach odpowiadajacych
planowi drugiego eksperymentu

uzyskano pelne pokrycie okna pomiarowego przez badany obszar. Poniewaz wska-
zany punkt jest punktem brzegowym eksperymentu, dokonano uzupelnienia ekspe-
rymentu o dodatkowe cztery punkty oznaczone @ na rys. 15. Stwierdzono wzrost
dhugosci wektorow kierunkowych wraz z oddalaniem si¢ od wskazanego punktu. W
efekcie poszukiwany, w procesie centrowania technologicznego, punkt optymalny ma
wspolrzedne: dy = 9.5 x 10'° [1/cm?] i dp = 8.5 x 10*! [1/cm?]. Stusznos¢ dokona-
nego wyboru potwierdzily badania serii partii prototypowych, dla ktérych uzyskano
duza powtarzalno§¢ mierzona stopniem pokrycia okien pomiarowych przez badane
obszary dla trzech wybranych par parametréw krytycznych. Dodatkowym faktem
swiadczacym o poprawnosci zastosowanej metody sa Srednie wartosci uzysku dla
wytwarzanych partii kilkakrotnie wigksze od poziomu oplacalnego uzysku.

8.2. UKLAD DRUGI

Podczas opracowania drugiego z wymienionych uktadow scalonych przystapiono
bezposrednio do etapu wyboru parametrow krytycznych. Ze wzgledu na duze
podobienstwo technologiczne obu ukladow uznano, ze podstawowe parametry
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technologiczne okreslone dla pierwszego ukladu moga by¢ bezposrednio wykorzy-
stane podczas optymalizacji parametréw ukladu drugiego. Spodziewa si¢ nalezy

jedynie réznic ilociowych wynikajacych z odmiennych konstrukcji.

Dla wyboru parametrow krytycznych do badan obszarow funkcjonalnych zasto-
sowano zblizona do opisanej [11] procedure doswiadczalnego badania czuloSci
mierzonych obszaréw dla réznych wartosci podstawowych parametréw technolo-
gicznych. Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan wybrano dwa
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Rys. 19. Obszar funkcjonalny struktury drugiego ukladu wytworzonej zgodnie z parametrami poczatko-

wego punktu technologicznego
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parametry dynamiczne, ktére wraz z napigciem zasilajagcym stanowia parametry
krytyczne opracowywanego ukladu. Parametry te okreflaja odpowiednio: czas
opdznienia danych wzgledem sygnatu sterujacego ich zapisem do uktadu i okres zegara
zewnetrznego fcy synchronizujacego prace catego ukiadu (pokazano tylko obszary
funkcjonalne dla parametru t.y). Biorac pod uwage podobienistwa technologiczne,
roznice konstrukcyjne oraz zmierzone obszary funkcjonalne dla struktur w punkcie
startowym (rys. 19), zaproponowano plan eksperymentu czynnikowego kompletnego,
ktorego schemat w przestrzeni optymalizowanych parametréw pokazano na rys. 20
(punkty A).

Po dokonaniu pomiar6w obszaréw funkcjonalnych wyznaczono wektory kierunkowe
dla poszczegolnych punktow technologicznych. Na rysunku 21 pokazano zbiorcze
obszary funkcjonalne (dla uproszczenia wzglegdem jednego z parametrow tcy), zad
rys. 22 wyznaczone wektory kierunkowe w poszczegdlnych punktach planu. Analizu-
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Rys. 22. Mapa wektorow kierunkowych dla punktow z dwoch plandw eksperymentow dla ukladu drugiego

jac przedstawione obszary mozna stwierdzi¢, ze w zadnym punkcie nie jest spetniony
warunek catkowitego pokrycia okna pomiarowego przez badany obszar. Wobec tego
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ uzupetniajacy eksperyment technologiczny, ktorego
plan zaznaczono schematycznie na rys. 20 (punkty [J). Po wytworzeniu partii ptytek z
parametrami okreslonymi przez eksperyment uzupeiniajacy i dokonaniu typowych
pomiaréw obszaréw funkcjonalnych (rys. 21) wyznaczono wektory kierunkowe,
ktérych wielkosci zaznaczono na rys. 22. Na podstawie analizy obszaréw funkcjo-
nalnych i wektorow kierunkowych dla obu plandéw stwierdzono, ze maksymalne
pokrycie okna pomiarowego wystgpuje w punkcie planu o wspoétrzednych: d, =
= 1.25x10*! [1/cm?] i dp = 8.0x 10! [1/cm?].

ZAKONCZENIE

Celowo$¢ opracowania przedstawionej metody centrowania technologicznego
wyniknela z analizy przyczyn stosunkowo niskiego uzysku produkcyjnego w odnie-
sieniu do uktadéw wielkiej skali integracji. Wérdd wielu réznych przyczyn tego faktu,
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na szczegdlna uwage zastuguja te, ktore leza w sferze projektowania uktadu bowiem
przy niewlasciwym projekcie wszelkie zabiegi technologiczne zmierzajace do zwigk-
szenia uzysku sa nieefektywne, gdyz nie mozna przekroczy¢ pewnej wartosci granicznej
uzysku wynikajacej z konkretnej realizacji funkcji ukladowe;.

Prezentowana metoda jest heurystyczna metoda doswiadczalna. Opracowanie
metody tego typu, w dobie powszechnej komputeryzacji moze w pierwszej chwili
budzié watpliwosci, jednakze po szczegdlowej analizie dostgpnych programow
modelowania i symulacji zaréwno z punktu widzenia dokladnosci jak i dopuszczalnej
zlozonosci obliczanych ukladéw scalonych, okazuje si¢ ze badania eksperymentalne
moga z powodzeniem stanowi¢ uzupelnienie projektowania symulacyjnego. Powyzszy
wniosek jest tym bardziej uzasadniony, jesli wezmie sie pod uwage aspekty ekono-
miczne obu typdéw projektowania. PorOwnanie czasu i kosztow wykonania serii
eksperymentow z czasem i kosztami kilkutygodniowej pracy duzego komputera
wypada na korzy$¢ metod eksperymentalnych.

Stusznosé i skuteczno§é proponowanej metody potwierdzity jej praktyczne reali-
zacje w trakcie opracowywania ukladow scalonych. W przypadku uktadéw opraco-
wanych z wykorzystaniem metody centrowania technologicznego, w znacznie krot-
szym czasie osiaga si¢ poziom uzysku produkcyjnego przewyzszajacy poziom uzysku
uktadow projektowanych tradycyjnie. Pierwotnie metoda centrowania technologicz-
nego zostala opracowana dla ukladow cyfrowych wielkiej skali integracji, niemniej
jednak moze byé z powodzeniem stosowana rowniez do uktadéw analogowych lub
analogowo-cyfrowych projektowanych w réznych technologiach.
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MAREK J. PATYRA, JAN ZABRODZKI

TECHNOLOGICAL PARAMETERS CENTERING OF
LSI AND VLSI INTEGRATED CIRCUITS.
EXPERIMENTAL APPROACH

Summary

One of the basic demand of the design process integrated circuits is to ensure the proper production
yield. The tuning of technological parameters is described with the real condition of a given line taken into
account. This problem is called technological centering. The experimental-heuristic method of searching the
solution of IC technological centering task is proposed. The method enable practical verification of IC
project obtained by using analithical-simulation procedure and optimization of this project in the real
technological line. The practical results of proposed the method application are presented. The results shown
in the paper confirm the purpose of application of technological centering in practice.



KWARTALNIK ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACII, 1990, 36, z. 1. ss. 139-147

621.372.54

Rekonstrukcja obrazéw adaptacyjnymi filtrami liniowymi

JAN RADECKI, TOMASZ CHADY
Instytut Elektroniki i Informatyki, Politechnika Szczecifiska

Otrzymano 1988.12.31
Autoryzowano do druku 1989.06.30

W artykule przedyskutowano jednowymiarowy adaptacyjny filtr rekursywny w za-
stosowaniu do poprawiania stosunku sygnal/szum w obrazach zakléconych szumem o
rozkladzie Gaussa. Zalaczono przyklady filtracjii obrazéw zakloconych. Przetwarzaniu
poddano obrazy o matym wspolezynniku sygnal/szum.

1. WSTEP

Podstawowe problemy w rekonstrukcji obrazow, tj. poprawienie stosunku sygnat/
/szum oraz zmniejszenie efektu odpowiedzi impulsowej liniowego systemu, s3
rozwiazywane gtownie w oparciu o techniki adaptacyjne. Metody adaptacyjnego
przetwarzania rozkladow przestrzennych sa uwarunkowane wieloma czynnikami
takimi jak: charakter zaklocen, przyjety model obrazu [6], dostepno$¢ sygnatu
odniesienia lub jej brak, wymagania odnosnie szybkosci przetwarzania systemu itd. Do
obnizenia poziomu szumu przy jednoczesnym zachowaniu krawedzi w obrazie sa
stosowane filtry liniowe [11, [2], [3] oraz filtry nieliniowe [7], a gtownym kryterium
wyboru struktury sa parametry stochastyczne sygnaiu zaklocajacego. Stosunkowo
dobre rezultaty w rekonstrukcji obrazu zakloconego szumem o rozkladzie Gaussa
uzyskano stosujac filtry Kalmana dwuwymiarowe [1], [2], a takze kaskadg filtrow
jednowymiarowych rotowanych o odpowiednie katy [1], [3]. Efektywna metoda
eliminacji zaktocen impulsowych o duzej amplitudzie i matym prawdopodobienistwie
wystapienia, jest zastosowanie 2-D filtrow nieliniowych. W wielu zastosowaniach
istnieje mozliwos$¢ obserwacji zaktocenia i na podstawie znajomosci jego parametrow
statystycznych dokonuje si¢ estymacji sygnatu wolnego od szumu. Metoda ta znalazla
szerokie zastosowanie w ukladach 1-D glownie przy zastosowaniu filtrow nie-
rekursywnych [4], [5]1, [8].

W pracy rozwazono zagadnienie rekonstrukcji obrazu zaklOconego szumem O
rozktadzie Gaussa przy pomocy liniowych filtrow adaptacyjnych o strukturze
rekursywnej. Zalaczono przyklad rekonstrukcji obrazow.
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2. ELIMINACJA SZUMU Z ROZKLADU PRZESTRZENNEGO —
JEDNOWYMIAROWY FILTR REKURSYWNY

Dla poprawienia stosunku sygnal/szum w obrazie zakléconym szumem o roz-
kladzie Gaussa, tj. szumem o wartosci oczekiwanej E[X (m,n)] = 0 i stalej wariancji,
zastosowano jednowymiarowy (1—D) filtr rekursywny. Przyjeto tu wariant z
dostgpnym szumem odniesienia [3], [4]. Zastosowany filtr rekursywny daje wicksza
szybkoS§C przetwarzania i krotszy czas adaptacji w poréwnaniu z filtrem nierekur-
sywnym, ale problemy stabilno$ci i nieliniowosci fazy stwarzaja trudnosci aplikacyjne
tego modelu. Schemat ukfadu adaptacyjnego przedstawiono na rys. 1. Filtr adapta-

dln) =s(n)+x(n) /T din}
=z
—4 y(n)
A 'n
in) | Adgptacyjny |
cyfrowy ain)
/ Algorytm
adaptacyjny

Rys. 1. Schemat filtru adaptacyjnego

cyjny przetwarza sygnal odniesienia %(n) skorelowany w nieznany sposob z szumem
x(n) zaktocajacym addytywnie sygnal s(n). Rozklady przestrzenne X (m,n) i D(m,n)
przeksztalcono w jednowymiarowe ciagi poprzez wybieranie probek linia po linii wg
schematu:

Aoy =[di1yrr 8y 5o diinys
Aimtys > Amnys +-> Ay 1
Ain1ys s Amys s Fvmy

Nalezy oczywiscie wzia¢ pod uwage utratg pewnych przestrzennych powiazan przy
jednowymiarowej analizie obrazu.

Sygnat odniesienia X, jest przetworzony przez filtr adaptacyjny tak aby sygnat na
wyjsciu ukladu 3(,,) = di— Y byl najlepsza estymata sygnalu oryginalnego s, w
sensie minimum bledu $redniokwadratowego. Przy czym d, jest zaklocona wersja
sygnatu s, Powyzszy warunek jest spelniony jezeli moc wyjsciowa ukladu jest
minimalna [9]. Minimalizacj¢ mocy wyj$ciowej uzyskuje si¢ minimalizujac warto$é
oczekiwang kwadratu sygnalu na wyjsciu ukladu J(,,), bedacego roznicag miedzy
sygnalem dostgpnym (mierzonym) d,,, a sygnatem y,, na wyjéciu filtru:

By = diy— V> )
gdzie:

p q
yn) = ) @Xg-y— 2, bVu-yy=ATX~BTY 3
0 k=1

k=
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stad:

n)]— Z J(n Ln=¢&=

= E[d%]+A™R,,A+B TR”,B —2A4"R, . +2B"R,,—2A"R B 4
gdzie: .
R —operator korelacji poszczegolnych sygnalow.
E — operator wartosci oczekiwane;j.
Przy zalozeniu stacjonarnosci sekwencji {d,,} i {x,} oraz niezaleznosci sygnatow x,, i
d,,, wektor odpowiedzi impulsowe;j filtru Wienera jest zdefiniowany:

H,,=R'R,, (5)
gdzie: '
R.. =E[X (,,)X o] —macierz autokorelacji sygnatu wejsciowego.
R,, =E[Y,X Ty ]—macierz interkorelacji sygnatu we]scwwego i wyjsciowego

filtru.
Zaklada sie, ze nieujemnie okreSlona macierz R jest odwracalna. WartoSci wspot-
czynnikéw modelu uaktualniano metoda minimalizacji gradientowej tj.:

att=d—pu,VA (6)
bi*tt = bi—puyVB, )
przy czym:
oE [J(,,)] OE[d]
= B = . 8
va = T4 > v " 0B ®)
Biorac pod uwagg, ze korelacje np.
Rx'x =E [X (n)X (1;1)] (9)
sygnatu ergodycznego mozna wyrazi¢ wzorem:
1
N—-w N n=

i korzystajac z wzorow: (6), (7), (9), (10), otrzymujemy po przeksztalcenigch:

. , 1 X
al*' = a7,¢+2:uAE Z 3(n—k)’e(n—k)’ : (11)
k=0
S , 1 K
bj*! = bi—Zua—K— Y dp-mVa-io- (12)
k=0

Tak sformulowany algorytm jest wolny od wplywu sygnatu uzytecznego na wartosé
gradientu zmian wspolczynnikow gdyz:

K-1 K—-1
Zo g(n—k)x(n) = kZO (S(n—k)+x(n—k)_y(n—k))')e(n) (13)
k= =



142 ’ J. Radecki, T. Chady Kwart. Elektr. i Telekom.

sygnat s, nie jest skorelowany z £,

K—1
Y Sw-u¥m =0 (14)
n=0
istad
K-1 K—-1
Z d(n—k)x(n) = Z (x(n -0 VY —k))}e(n)’ (15)
n=0 n=0

czyli jest niezalezny od sygnatu uzytecznego.

i jest parametrem ustalajacym szybkos$é zbieznosci algorytmu oraz decyduje o
wartosci bledu Sredniokwadratowego adaptacyjnego filtru. W stanie ustalonym
elementy wektora H oscyluja wokot rozwiazania optymalnego H opt CO jest przyczyna
bledu $redniokwadratowego i blad ten jest proporcjonalny do kroku adaptacji pu.
Wybér wartosci u jest zatem kompromisem miedzy szybkoscia zbieznosci algorytmu
oraz wartoscia blgdu $redniokwadratowego. Czas adaptacji jest rowniez propor-
cjonalny do ilosci elementow wektora H. Duza liczba elementéw wektora H i mala
warto$¢ u daja maty blad §redniokwadratowy miedzy sygnalem uzytecznym s, a jego
estemata E(n, ale czas zbieznosci algorytmu jest dugi.

-Rys; 2. Obraz testowy
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Warunkiem koniecznym dla zbieznosci algorytmu jest aby:

PP (16)

j’max
gdzie:

Amax—Dajwicksza warto$¢ wlasna autokorelacji R,,.

Powyzszy model zastosowano do eliminacji szumu z obrazu w warunkach malej
warto$ci wspolczynnika sygnal/szum. Badania przeprowadzone na obrazie testowym
0 o$miu stopniach gradacji i wymiarach M x N = 64 x 64 punktow (rys. 2.). Obraz
zak}técono szumem 2-D o rozkladzie Gaussa, ktorego widmo zamieszczono na rys. 3.,
przy czym stosunek sygnal/szum w obrazie zakloconym (rys. 4.) wynosi 6 dB.

Filtracje obrazu zakloconego dokonano filtrem 1-D opisanym réwnaniem (3) przy
czym:

AT =Tlag,ay,a,]; BT =[1,b,,b,] (17)

Wartosci startowe wspotczynnikéw byly rowne wspotczynnikom transmitancji apro-
ksymowanej funkcjami Bessela przy f./f. = 0.3
gdzie: ‘

-

B i
ill

i
HL ]

ilil

T

% HiF i it B8
:: S

[ it
B

i it

Rys. 4. Obraz zaklécony szumem o widmie przedstawionym na rys. 3.
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f.—czgstotliwo$¢ graniczna filtru.

f,—czestotliwos¢ probkowania.

Przy opracowywaniu algorytméw adaptacyjnego cyfrowego przetwarzania obra-
zu, zwykle jest przyjmowane zalozenie, ze obraz jest rozkladem stacjonarnym.
Przyjecie takiego modelu powoduje, iz wystepuja duze roéznice migdzy obrazem
rzeczywistym, a modelem poniewaz wigkszo$¢ obrazow jest z natury niestacjonarna.
Przyjmuje sig, ze obraz jest globalnie stacjonarny z lokalnymi niestacjonarno$ciami i
algorytm adaptacyjny winien nadaza¢ za lokalnymi zmianami parametrow sta-
tystycznych przetwarzanego sygnatu. Wartos¢ wspotczynnika kroku u (16) wptywa na
szybko$¢ nadazania za lokalnymi zmianami parametrow statystycznych obrazu i stad
wlasciwy wybor p jest kompromisem migdzy szybkoédcia zbieznosci algorytmu,
nadazaniem za zmianami statystycznymi w obrazie oraz bledem adaptacji mierzonym
jako oscylacje wokot optymalnego rozwiazania. Wzrost wartosci 4 powoduje wzrost
szybkosci zbiezno$ci algorytmu lepsza adaptacje w lokalnych obszarach niesta-
cjonarnych, ale ros$nie blad adaptacji. W rozwazanym przypadku wybrano ekspe-
rymentalnie wartosci:

u, =0.02; ug =0.005

AT
[

il Lk

Rys. 5. Obraz z rys. 4 przetworzony filtrem adaptacyjnym
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Takie wartoSci wspotczynnikow kroku daja wzglednie duza szybkoéé zbieznosci
“algorytmu (6), (7) i spelniaja warunek (16). Male zmiany w kolejnych iteracjach
wspoOlczynnikéw mianownika transmitancji w zasadzie zapewniaja stabilno$é filtru.
Stosunek sygnal/szum obliczany wedtug wzoru:

2

SNR = IOIOg%—[db] (18)
1 N N

€= N2 DY ‘(Si,j_Di,j)za (19)
i=1j=1

gdzie:

62 jest wariancja oryginalnego sygnatu (bez zaktdcen);

{S;;} i {D, ;} reprezentuja odpowiednio N x N oryginalny i przetworzony obraz.
Sygnal wynosil w obrazie przed filtracja SNR = 6 dB, a po filtracji SNR = 21 dB.
Obraz po filtracji przedstawiono na rys. 5.

Przedstawiona metoda przetwarzania zakloconych rozkladow przestrzennych
pozwala na uzyskanie znacznej poprawy jakosci obrazu pod warunkiem ze prze-
twarzane sygnaly sa globalnie stacjonarne. Jednowymiarowy model filtru umozliwia
zastosowanie struktury rekursywnej co zdecydowanie skraca czas adaptacji i prze-
twarzania filtru.

BIBLIOGRAFIA

1. J.W.Woods, V.K.Ingle: Kalman Filtering in Two Dimensions: Further Results. IEEE Trans. Acoust.,
Speech, Signal. Proc., vol. ASSP-29, No. 2. April 1981

2.JW.Woods, S.Dravida, R. Mediavilla: Image Estimation Using Doubly Stochastic Gaussian
Random Field Models. IEEE Trans. Pattern Anal. Macchine Intell.,, vol. PAMI-9, No. 2. March 1987

3. P. Chan, J.S. Lim: One-Dimensional Processing for Adaptive Image Restoration. IEEE Trans.
Acoust., Speech, Signal. Proc., vol. ASSP-33, No. 1. Feb. 1985

4. N.J. Bershad, P.L. Feintuch: The Recursive Adaptive LMS Filter— A Line Enhancer. Appli-
cation and Analytical Model for the Mean Weight Behaviour. IEEE Trans. Acoust., Speech, Signal. Proc.,
vol. ASSP-32, No. 1. Feb. 1984

5. P.L. Feintuch: An Adaptive Recursive LMS Filters. Proc. IEEE, vol. 64, Nov. 1976

6. S. Geman, D. Geman: Stochastic Relaxation, Gibbs Distribution, and the Bayesian Restoration
of Images. IEEE Trans. Pattern Anal. Machine Intell., vol. PAMI-6, No. 6. Nov. 1984

7. ). Radecki, E. Kornatowski, T. Chady, H. Kubiak: Technika Adaptacyjna w Przetwa-
rzaniu Sygnaléw Dwuwymiarowych. X Krajowa Konferencja ,, Teoria Obwodoéw i Uklady Elektroniczne”,
Gdansk 21—24X, 1987

8. T.A.C.M. Claasen, W.F.G. Mecklenbrauker:. Adaptive Techniques for Signal rocessing
in Communications. IEEE Communication Magazine, vol. 23, No. 11. 1985

9. B. Widrow, J.R. Glover, .M. Mc Cool, J. Kaunitz, C.S. Williams, R.M. Hearn,
J.R. Zeidler: Adaptive noise cancelling; Principles and Applications. Proc. IEEE, vol. 63, PP
1692—1716, Dec. 1975



t. XXXVI—1990 Rekonstrukcja obrazow...

147

J. RADECKI, T. CHADY

ADAPTIVE LINEAR FILTER IN IMAGE RESTORATION

Summary

The paper presents a monodimensional approach for adaptive processing of images disturbed by
Gaussian noise. An iterative frequency domain technique is presented for estimating autoregressive moving

average parameters. The experimental result based on a simulated image
effectiveness of the adaptive algorithm is included.

demonstrating the filtering
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Przedstawiono przeglad podstawowych metod elektrycznych stosowanych w badaniach
wielkosci czastek statych lub kropel cieczy tworzacych aerozol. Opisano ukiad kondensatora
plaskiego Straubela oraz elektrostatyczne metody sedymentacyjne stuzace do pomiaru
wielkosci pojedynczych czastek. Przedstawiono tez metody separacji elekirostatycznej
umozliwiajace wyznaczenie gestoci lub dystrybuanty rozkladu wielkosci czastek. Z po-
zostatych metod elektrycznych opisano sondy drutowe i iglowe oraz piezoelektryczne.

PRZEDMOWA

W pracy przedstawiono przeglad podstawowych, elektrycznych metod pomia-
rowych stosowanych do badania wielkosci czastek statych lub kropel cieczy za-
wieszonych w gazie. Opisano zarowno metody pozwalajace uzyskaC sygnal elek-
tryczny jak i te, ktore postuguja si¢ zjawiskami elektrycznymi do separacji czastek.
Zasady lezace u podstaw metod elektrycznych oraz metod optycznych wyko-
rzystywane sa coraz powszechniej w budowie automatycznych urzadzen pomia-
rowych.

Od czaséw doswiadczenia wykonanego przez Millikana (ktére wprawdzie nie
stuzylo do badania aerozoli, ale do tego celu zostalo przez pozniejszych badaczy
zaadaptowane) opracowano wiele przyrzadoéw i metod opartych na zasadzie elektry-
zowania aerozolu i badania zachowania si¢ poszczegdlnych tworzacych go czastek
poruszajacych si¢ w polu elektrycznym lub bedacych w spoczynku (w stanie
zawieszenia).

Pomimo tak duzego znaczenia jakie zyskuja te, bardzo czesto juz klasyczne metody
(o czym $wiadcza katalogi firm produkujacych aparature badawcza np. [1, 2], brak jest
w literaturze pracy systematyzujacej liczne pomysty rozwiazan w tej dziedzinie.

Podstawowy podrecznik w literaturze polskiej [3] traktujacy o rozpylaniu cieczy, z
elektrycznych metod badawczych wspomina tylko o sondzie drutowej i iglowej.
Autorzy artykutow przegladowych, poéwigconych metodom analizy wielkosci czastek
[4, 5, 6,7, 8] koncentruja si¢ na metodach hydrodynamicznych (impaktory kaskadowe,
wiréwki odsrodkowe), metodom elektrycznym poéwiecajac znacznie mniej miejsca lub
tylko wzmiankujac ich istnienie.
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Praca ta jest proba uzupehnienia tej luki i zebrania podstawowych idei lezacych u
podstaw wspolczesnych elektrycznych metod badawczych, rozproszonych w réznych
publikacjach, chociaz zawarty w niej materiat na pewno nie jest kompletny.

1. WSTEP

Poznanie rozktadu wielkosci czasteczek aerozolu ma istotne znaczenie w wielu
dziedzinach badawczych i procesach przemystowych. Zagadnienie prostego i szyb-
kiego pomiaru parametréow zawiesin czastek stalych i cieczy, w tym czastek naelektry-
zowanych nie zostato jednak dotychczas nalezycie rozwigzane. Wrdd licznych metod
badania wielkoéci czastek, pokrywajacych rozne zakresy [4—8] (rys. 1), szczegdlne

T T T T T ¥
. mikroskoptQ optyczna
. _mlkroskopia elektronowa |
i 1
L rozpraszanie gwiatéia ,
r RS
} sctQ
N sedymentac/a ,
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ultrawsrowke .
__ tmpaktory J
¢ —
f metody elektryczne
I
! i I i 1 1
104 1073 12073 10~ 40° 107 102 1203

proméern czqstks [um]

1. Zakres zastosowan podstawowych metod badania aerozoli

miejsce przypada metodom elektrycznym, ktére obok metod optycznych lub w
polaczeniu z nimi umozliwiaja uzyskanie sygnatu elektrycznego nadajacego si¢ do
bezposredniej rejestracji lub przetwarzania. Pomimo niewatpliwych zalet obu metod i
rozwinigtej produkcji urzadzen stuzacych do tego celu [1, 2] zadne z rozwiazan nie ma
znaczenia uniwersalnego pozwalajacego pokryé caly zakres mozliwych wielkosci i
koncentracji czastek oraz nie daje si¢ stosowaé do wszystkich rodzajow czastek.
Dlatego opracowano wiele réznorodnych metod i technik badawczych.

Najbardziej uniwersalne sa metody optyczne [9], ale mozna je stosowac tylko w
przypadku rozréznialnodci poszczegdlnych czastek aerozolu. Gdy koncentracja
czastek przekroczy pewna warto$¢ graniczng, mozliwy jest tylko pomiar warto$ci
usrednionych. W przypadku czastek naladowanych, metodami optycznymi mozna
okresli¢ tylko wielko$¢é czastek. Gdy zachodzi potrzeba dodatkowego okresSlenia
tadunku niesionego przez czastki lub ich ruchliwo$ci, mozna stosowaé metody
elektryczne, za$ metody optyczne wymagaja wspomagania elektrycznego.
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Jako pierwsza przedstawiono metode Straubela, bedaca zmodyfikowanym dos-
wiadczeniem Millikana, w ktérym mozliwy byt pomiar tylko tadunku wlasciwego
czastek. Kondensator Straubela umozliwia niezalezne okreslenie tadunku i wielkosci
czastek. Najwiecej miejsca poswiecono metodom elektrostatycznym, do ktorych
zaliczaja si¢ metoda sedymentacyjna i separacji elektrostatycznej. W metodzie
sedymentacyjnej obserwuje si¢ (fotografuje) tory natadowanych czastek opadajacych w
poprzecznym polu elektrycznym stalym lub zmiennym. Na tej podstawie mozna
okredli¢ wielkosé¢ i fadunek czastek. W metodzie separacji elektrostatycznej badane
czastki rozdziela si¢ przestrzennie w zaleznosci od niesionego przez nie tadunku, ktory
jest proporcjonalny do powierzchni czastek. Z pozostatych metod elektrycznych
opisano sond¢ drutowa i iglowa. W sondzie drutowej obojetny elektrycznie aerozol
moze odbieraé ladunek z drutu, ktory znajduje sie na wysokim potencjale lub oddawac
zgromadzony na swej powierzchni tadunek elektryczny (czastki sa uprzednio elektry-
zowane). Wielkoéé wytworzonego w obu przypadkach impulsu jest miara wielkosci
czastki. W sondzie iglowej przelatujaca kropla cieczy zwiera dwa ustawione naprzeciw
siebie konce igiet powodujac przeptyw pradu w obwodzie elektrycznym. Oba typy
sond przydatne sa tylko do badania czasteczek przewodzacych. Na zakorczenie
przedstawiono czujniki piezoelektryczne, ktére umozliwiaja okreslenie wielkosci
czastki na podstawie wielko$ci impulsu wytworzonego przez czastke przy jej zderzeniu
z sonda lub na podstawie zmiany czestotliwosci drgan wlasnych piezoelektryka przy
zmianie jego masy przez osiadajaca czastke.

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI OPISUJACE RUCH CZASTEK

Wiele z przedstawionych metod opiera si¢ na ruchu naelektryzowanych czastek w
polu elektrostatycznym. Pole to moze by¢ prostopadie lub rownolegle do sit grawitacji.
W wielu przypadkach wprowadza si¢ dodatkowo strumien powietrza, ktory unosi
badane czgstki.

Réwnania ruchu czastek w stanie ustalonym wyznacza si¢ na podstawie rowno-
wagi sil dzialajacych na czastke:

— sily grawitacji

F,= %nrz'gpg, 0]
— sily Stokesa
F = 6nnr(v;—vp), 2
— sily wywieranej przez pole elektrostatyczne
F = QF €

przy czym: r — promien czastki, Q — ladunek zebrany na czastce, o, — gestos¢ czastki,
g — przyspieszenie ziemskie, 7 — lepko$¢ gazu (powietrza), v,, v, — predkos¢
powietrza i czastki, E — natezenie pola elektrycznego. W réwnaniach tych oraz w
dalszych rozwazaniach zalozono kulisty ksztalt czastek.
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Zaleznosci (1)— (3) pozwalaja wyznaczy¢ predko$¢ ruchu czastek w obecnoscei pola
elektrostatycznego a nastgpnie wielko$¢ badanych czastek iich tadunek. Na przyktad
predkoS¢ czastki w nieruchomym powietrzu (v, = 0) w kierunku pola elektro-
statycznego wyznaczona z (2) i (3) wynosi;

OE

% = 6nnr

“

Predkos¢ sedymentacji czastek pod wplywem sit grawitacji wyznaczona z (1) i (2)
WYynosi:

2r’g,g
vy = 22t 5)
Chociaz rownania te spelnione sa tylko w warunkach idealnych, moga by¢
one uzywane do opisu wigkszosci praktycznych przypadkow. W analizie niektorych
urzadzent pomiarowych musza by¢ jednak uwzglgdnione dodatkowe czynniki.
Dla czastek o §rednicy poréwnywalnej ze Srednia droga swobodna molekut gazu 4
tzn. dla liczb Knudsena bliskich lub mniejszych od jednosci, nalezy wprowadzi¢
czynnik korekcyjny Cunninghama [77:

_ 2g,—0Jgr? Al
%= 9 1+ 2r ©)

gdzie: 4 = 0,85. Czynnik ten uwzglednia swobodny ruch czastki aerozolu pomiedzy
kolejnymi zderzeniami z molekutami gazu.

Rownanie (5) jest spetnione dla liczb Reynoldsa mniejszych od 0,2. Dla wiekszych
liczb Reynoldsa stosuje sie zalezno$¢ Oseena [7]:

T T L) T T
um|lo Obszar
rownania Ossena
20
Obszar
rownania Stokesa
w0 .
Seo
i 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 g/cm"’ 6

2. Zakresy stosowania réwnan Stokesa i Oseena
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SRR/ ST R 0
v, =—|— — ,
Po2\r r 2

8n 16 0,—0
Ki=3, K =2_7Q—p

Zakres stosowalno$ci rOwnania Stokesa (5) i rOwnania Oseena (7) przedstawiono
na rys. 2 [7].

w ktorej

)

3. ELEKTRYZOWANIE CZASTEK

W niektorych metodach badania aerozoli, czastki sa wstepnie elektryzowane.
Wyroznia sie trzy podstawowe mechanizmy elektryzowania czastek:

— elektryzowanie zderzeniowe,
— elektryzowanie dyfuzyjne,
— elektryzowanie wychwytowe.

Przy wyprowadzeniu wyrazen na tadunek uzyskiwany przez czastke zalozono
kulisty ksztalt czastki oraz réwnomierny rozklad pola w obszarze elektryzacji.
Natezenie pola elektrycznego na powierzchni przewodzacej sfery umieszczonej w
jednorodnym polu elektrycznym zewnetrznym E, (rys. 3) opisuje zaleznos$é [10]:

£y

-y
3. Linie sit pola elektrycznego na powierzchni przewodzacej kuli

E =3E,cosop. 9)

Jesli czastka posiada wlasny tadunek Q natezenie pola zmienia sie [117:

E =3E,cosp— 10

5 -
TEQT
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Ujemne jony znajdujace si¢ w powietrzu, beda przyciagane w tym obszarze sfery gdzie
wypadkowe pole jest dodatnie, tzn. dla cos¢ — 1. Jesli natezenie pola przy powierzchni
czastki osiagnie warto$¢ ujemna proces elektryzacji zakonczy sig. Maksymalny
tadunek uzyskany przez czastk¢ wynosi:

Q = 12ne,Eyr?. (11)

Dla czastek nieprzewodzacych o stalej dielektrycznej ¢, zgromadzony tadunek jest
mniejszy [11—14]:

—1
0= 4n80E0r2<1 +2 §'+ > > (12)

Elektryzowanie zderzeniowe jest dominujace dla czastek wigkszych od okoto 1 pm.
Dla mniejszych czastek zaczyna przewaza¢ elektryzowanie dyfuzyjne [11, 12, 13, 15].
Potencjat ujemnie naladowanej czastki wynosi:

2

V= — , 13
4meyr (13)
gdzie n jest ilo$cia elementarnych tadunkow e zgromadzonych na czastce.
Koncentracja jonoOw w poblizu czastki
ne? ‘
N=N -], 14
Oexp< 4m—:0rkT) (14)

przy czym: N, — koncentracja jonéw w nieskonczonej odlegtosci od czastki, k — stala
Boltzmanna, T — temperatura. W elektryzowaniu dyfuzyjnym jony moga osiagac
powierzchnig czastki ze wszystkich kierunkow. Ilo$¢ zderzen jonow z czastka dana jest
roOwnaniem:

dn 5 ne?
— = r’pN -, 15
gt = e ) a9
w ktorym & — predkosé $redniokwadratowa jonow.

Rozwiazanie tego rOwnania prowadzi do wyrazenia na ladunek uzyskiwany przez
czastke:

dre kT, roN e?
Q= . ln<1+ AkT t>. (16)
Zaklada si¢ przy tym, ze wszystkie jony, ktore osiagna powierzchni¢ czastki pozostana
na niej, powigkszajac jej tadunek. '

Z réwnania (16) wynika, ze zgromadzony tadunek zmierza do nieskonczonosci przy
nieskonczonym czasie przebywania w obszarze zjonizowanym, tzn. z wyrazenia tego
nie wynika ograniczenie procesu elektryzowania. R6zni autorzy czyniag dodatkowe
zalozenia majace przezwyciezy¢ te trudnos¢, lecz maja one raczej charakter arbitralny
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niz teoretycznie uzasadniony. Np. w [11] zalozono, ze stan ustalony elektryzacji
osiagany jest gdy czynnik

ne?

S 17
dneorkT (17
Osiagniety tadunek wynosi wowczas '

20me,rkT
. .

0= (18)
Brak jednak teoretycznych podstaw do takich zatozen.

Dla duzych predkosci czastek aerozolu moze zachodzi¢ zjawisko wychwytywania
jondéw znajdujacych si¢ na torze ruchu czastki. Zachodzi to wowczas, gdy predkos¢
czastki przewyzsza predkos¢ dryfu jonu w odpychajacym polu czastki:

v =mE<v, (19)

przy czym: v;, v, — predkos¢ jonu i czastki, u — ruchliwo$¢ jonu, E — natezenie pola
elektrycznego przy powierzchni czastki.
Przyjmujac, ze natezenie pola czastki dane jest zaleznoscia (9), dla ¢ = /2
maksymalny fadunek uzyskany przez czastke wyniesie:
Areyr?y
Q=—"—" (20)
Ky

4. ELEKTROSTATYCZNE ZAWIESZENIE CZASTEK

Jedna z najlepiej znanych metod w analizie czastek jest metoda opracowana przez
Millikana. W metodzie tej naelektryzowane czastki zawieszone sa w polu elektro-
statycznym rownolegtym do sif ciezkosci. Gdy cigzar czastki zostaje zrownowazony
przez site wywierang przez pole elektrostatyczne (3) mozliwe jest okreslenie tadunku
wlasciwego czastki

9
m E @D
Aby wyznaczyé mase i wielko$¢ czastki nalezy znac jej ladunek. Swobodne zawieszenie
czastek w tym ukladzie nie umozliwia niezaleznego okreslenia wielkosci i tadunku
czastki. Mozliwe to jest dopiero po wykonaniu modyfikacji w ukladzie elektrod
dokonanej przez Straubela [16—19]. Pomigdzy dwiema elektrodami kondensatora
plaskiego zasilanego ze Zrodla napigcia stalego umieszczona jest trzecia elektroda
zasilana napigciem zmiennym. W $rodku tej elektrody wykonany jest niewielki otwor
(rys. 4). Urzadzenie to umozliwia zawieszenie czastek o masie dochodzacej do 1072 kg,
podczas gdy w kondensatorze Millikana nie mozna utrzyma¢ czastek cigzszych od
10715 kg.
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Czastki o stosunku Q/m nie przekraczajacym pewnej wartosci pozostaja stabilne w
Srodku otworu elektrody $rodkowej. Po przekroczeniu pewnej warto$ci tadunku
wlasciwego czastka zaczyna oscylowaé prostopadle do elektrody. Ruch czastki
opisany jest rownaniem rdzniczkowym Mathieu [16]:

X+2pX +(u—2Bcoswt)x +k =0, (22)

w ktorym: x — wspoélrzedna polozenia czastki,
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4. Kondensator Straubela do badania wielkosci czastek

oraz Q, m,r— ladunek, masa i promien czastki, o — czgstotliwo$¢ napigcia zmiennego,
R, — promien otworu w elektrodzie srodkowej, 7 — lepkos¢ powietrza.

W réwnaniu (22) zaloilono, ze W otworze znajduje si¢ tylko jedna czastka. Dla
wyznaczenia masy czastki maja znaczenie tylko stabilne i okresowe rozwiazania
réwnania (22), ktore zaznaczono na diagramie Strutta (rys. 5) [16, 17, 20] przy czym
zaréwno o jak i f musza byé jednoczeénie rozne od zera.

15 T T T

5. Diagram Strutta wg [16]
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Wzrost wartosci f przy podwyzszaniu napigcia zmiennego az do wartosci

B = ./0,8245 + 472 (26)

nie powoduje zmiany stabilnego potozenia czastki. Przekroczenie tej wartoSci
powoduje oscylacje czastki z amplituda zalezng od f i czestotliwoscia bedaca potowa
czestotliwosci napiecia zasilajacego. Warto$¢ p, dla ktorej zaczynaja si¢ oscylacje
umozliwia okreslenie ladunku wlasciwego Q/m z dokladnoscia lepsza od 107%
Niezalezne okreslenie wielkosci czastki jest mozliwe tylko dla czastek o promieniu
mniejszym od okoto 25 pm, gdy drugi sktadnik w (26) staje si¢ porownywalny z
wartoécia 0,8245. Warto$é stosunku napigé U _ /U _ , przy ktorej zaczynaja sig oscylacje
mozna wyznaczy¢ z porownania (24) i (26).
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6. Zalezno$é promienia czastki od stosunku napie¢ U /U_ w do$wiadczeniu Straubela

W wyrazeniu (24) stosunek Q/m moze by¢ wyeliminowany z rownania Millikana
(21) w ktorym U _ jest napigciem dajacym stabilne potozenie czastki (w tym przypadku
U . = 0). Podstawiajac tak przeksztalcone wyrazenie na § do (26) otrzymuje si¢
rownanie :

165 \*[(U.\? o V2
=0,8245+4
(nw2R0> <U=> 08245+ (2Qwr2 ’ @7

z ktérego mozna wyznaczy¢ promien czastki. Zalezno$¢ ta przedstawiona zostala na
rys. 6. Pierwszy czynnik po lewej stronie (27) nie wptywa na zakres stosowalnosci
metody lecz tylko na nachylenie prostej na rys. 6, tak, ze przyjeto iz jest on rowny
jednosci (co odpowiada $rednicy otworu.okoto 1 mm). Obliczenia przeprowadzono dla
czestotliwosci 50 Hz. Nieznaczne rozszerzenie zakresu mozna uzyskac zmniejszajac
czestotliwosé, lecz sposob ten jest ograniczony ze wzgledu na stabilno$¢ rozwiazan.
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5. METODY SEDYMENTACYJNE

W tej grupie metod badane sa tory swobodnie opadajacych czastek aerozolu w
stalym lub zmiennym polu elektrycznym poprzecznym do pola grawitacyjnego. Z
ksztaltu toru zakreslonego przez czastke (ktora jest fotografowana) wyznaczyé mozna
zaréwno ladunek jak i mase (wielko$¢) czastki.

Metoda ta wprowadzona przez Wellsa i Gerke’a [21] byta modyfikowana przez
wielu autorow. W metodzie Wellsa i Gerke’a elektrody kondensatora plaskiego
zasilane byly napigciem prostokatnym (rys. 7). Tory czastek mialy ksztatt tréjkatny. Z

a)—

h
e

U u

t
7. Tory czastek w polu o zmienno$ci prostokatnej

rownowagi sity grawitacji (1) i sily oporu powietrza (2), na podstawie skladowej
pionowej ruchu czastki (5) mozna wyznaczy¢ jej wielkoéé:

[ 9nf4y
r=_| ” (28)

gdzie f jest czgstotliwoscia napigcia zasilajacego. Okres drgan czastki w kierunku x i y
jest téwny 1/2f. Metoda ta umozliwia pomiar wielkosci czastek wigkszych od 0,5 pm.

Mirgel [22] zastosowal pitoksztaltne napigcie zasilajace. Ten ksztalt pola po-
woduje, Ze czastki zakreslaja tory paraboliczne (rys. 8). Z rownowagi sily grawitacji (1) i
sily Stokesa (2), wyznaczy¢ mozna wielko$é¢ czastek:

Onfdy
r=_| 20 (29)

przy czym: Ay — skladowa pionowa drogi czastki za okres napigcia zasilajacego.
Stale pole elektrostatyczne zostalo zastosowane przez Kunkela i Hansena [23, 24].
Efekt ruchu na kliszy fotograficznej uzyskiwany byt dzigki zastosowaniu pulsujacego
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$wiatla modulowanego za pomoca wirujacej tarczy. Na filmie uzyskano ciag punktow
(rys. 9). Spos6b ten umozliwia pomiar czastek o promieniu wigkszym od 1 pm. Dla
mniejszych czastek nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik korekcyjny Cunninghama. Do-
kladno$¢ metody nie przekracza 1%.

I

8. Tory czastek w polu o zmiennoéci piloksztaltnej

N

Z rownania Stokesa i $redniego odstgpu pomiedzy punktami na kliszy mozna
wyznaczy¢ promient obserwowanej czastki:

po [ 20V (30)
20gMv
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9. Slady czastek opadajacych w stalym polu elektrycznym o$wietlonych impulsowo



160 A. Jaworek Kwart. Elektr. i Telekom.

przy czym: f — czestotliwo$¢ impulsoéw $wiatla, v — liczba przedziatdéw pomiedzy
punktami na kliszy wzigtymi do obliczen na drodze 4y, M — powigkszenie kamery.

We wszystkich tych metodach przytoczone proste zaleznosci na wielko$é czastki sa
stuszne tylko dla czastek kulistych. Wielko$¢ czastki o innym ksztalcie moze byé
wyznaczona tylko w przyblizeniu a blad pomiaru moze przekraczaé 10%.

Zaleta tych metod oraz metody Straubela jest mozliwo$¢ niezaleznego okreslenia
masy (wielkoSci) oraz ladunku niesionego przez czastke, co ma istotne znaczenie w
przypadku badania aerozolu naelektryzowanego. Zadna z pozostatych metod nie daje
takiej mozliwosci.

6. KLASYFIKACJA ELEKTROSTATYCZNA

W tej grupie metod, w odrdznieniu od opisanych rozdz. S, czastki nie opadaja
swobodnie lecz poruszaja si¢ w strumieniu powietrza. Tory czastek nie sa fo-
tografowane, lecz bada si¢ catkowity prad plynacy do elektrody zbiorczej, pochodzacy
od czastek rozseparowanych w polu elektrostatycznym. W miejsce elektrody zbiorczej
(kolektora) umieszcza si¢ czesto plytki mikroskopowe.

tor

™~ i
\czqst L

kN o

\ Zrogto jonow

L - —— ] WN

czyste  Qerozol
ponitetrze

10. Urzadzenie Rohmanna do pomiaru wielkosci czastek

Pierwszy ide¢ klasyfikacji (separacji) elektrostatycznej zastosowal Rohmann [257.
Przyrzad skladal si¢ z dwoch roéwnoleglych plyt tworzacych kondensator plaski,
pomiedzy ktorymi przeptywal gaz z zawieszonymi czastkami aerozolu (rys. 10).
Pomigdzy ptytami utrzymywana jest wysoka réznica potencjatlow. Przy brzegu jednej z
elektrod znajduje si¢ dysza, przez ktora wplywa badany aerozol. Tuz za dysza
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umieszczony jest uklad elektryzacji aerozolu. Ladunek uzyskany przez kazda czastke
w obszarze elektryzacji wynosi:

—1
4n<1+28’ )807‘2U

g+2
= r , 1
2 4e,Ubv, 1)
14—
neh
przy czym: g, — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna czastki, n — ilo$¢ jondw
przeplywajacych przez obszar elektryzacji w jednostce czasu, ¢ — ladunek ele-

mentarny, b — dlugo$¢ szczeliny elektryzatora (poprzecznie do kierunku przeptywu
aerozolu), v, — $rednia predkos¢ powietrza, h — odleglo$¢ miedzy okladkami.
Sktadowa predkosci czastek prostopadta do elektrod wynosi

__Qu
© 6mprh’

Uy (32)
Odlegtos¢ x jaka dana czastka przebedzie w strumieniu powietrza od wejscia do
punktu, w ktérym osiadzie na elektrodzie '

4e,bv, U
2. 0“%Ya
3nv,lh (1 + “weh )

‘ g,—1\"’
21+2-2
280TU<+ s+2>

r

(33)

X =

gdzie: 1 — odleglo$¢ wlotu aerozolu do elektrody zbiorczej.

Czastki moga by¢ osadzone na szkielkach mikroskopowych lub mozna mierzy¢
prad z malego wycinka elektrody zbiorczej w zaleznosci od napigcia przytozonego do
elektrod, uzyskujac wzgledny rozklad wielkosci czastek.

Sposdb opisany przez Drozina i La Mer’a [26] opiera si¢ na pomiarze pradu
niesionego przez naladowane czastki opadajace rownolegle do linii sit pola elek-

WN
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elektroda wytadowcza

elektryzator

\ ¢/

;
" : porniar
1 praau
]

konaensator pormiarowy

11. Urzadzenie Drozina -— La Mera do pomiaru gestosci rozktadu czastek
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trycznego w polu kondensatora plaskiego (rys. 11). Aerozol elektryzowany jest w
kondensatorze cylindrycznym, w ktéorym wytworzono wyladowanie ulotowe, przez
czas okolo 1 minuty. Nastegpnie aerozol wpuszczany jest do kondensatora plaskiego.
Pole w kondensatorze plaskim jest na tyle silne aby mozna bylo pominaé sily
grawitacji. W tym przypadku czas osiadania czastek o promieniu  wynosi:

. 6mnhr
=~F

Natezenie pradu ptynacego do dolnej elektrody jest wigc funkcja czasu. Jesli znana jest
zalezno$¢ ladunku uzyskiwanego przez czastke od jej promienia, z czasowej zalezno$ci
natgzenia pradu mozna wyznaczyC gestos¢ rozkladu promieni czastek aerozolu. W
przypadku elektryzacji opisanej zaleznoscia (12) promien czastek, ktore dotra do
kolektora po czasie ¢t wynosi:

(34)

nh*Q2+e,)

r= 2e0e, Ut (33)

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku, gdyby ladunek uzyskiwany przez czastke byt

proporcjonalny do jej promienia, czas osiadania czastek bylby niezalezny od ich
wielkosci.

Do badania czastek submikronowych stuzy przyrzad opracowany przez Liu,

Whitby i Yu [15]. Urzadzenie utworzone jest przez plaski kanat podzielony na dwie

czgSci: obszar elektryzacji i obszar separacji (rys. 12). W obszarze elektryzacji czastki

?apdec[e nepiecie
adujgce separujgce
L'zot\itan Ye 0
3 = 3: é
&
§ 8§ =2
Q Llj .
L . ] L mow— J
2rogto J’ \ /
Jonow Ptytki mikroskopowe
WN
(3-4KV)
12. Urzadzenie do pomiaru rozkladu czastek submikronowych
V]
$
;
> 8oov}- 8. 43[~
3 : / kv
8 19ms| t @
Q 8ms Q
g [T 3 )
$ QooV-— — ~ — @ 551 3s t
g g
g g

13. Przebiegi napiecia tadujacego i klasyfikujacego w uktadzie z rys. 12.
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tadowane sa przez jony dodatnie wytworzone w wyladowaniu ulotowym pod jedna z
elektrod. Aby unikna¢ zakrzywienia toru czastek elektrody elektryzatora zasilane sa
napieciem przemiennym o ksztalcie jak na rys. 13. Kondensator separatora zasilany
jest rowniez napigciem impulsowym. W czasie gdy napigcie wynosi zero cata objgtos¢
kondensatora plaskiego zapelniona jest naelektryzowanym aerozolem. W czasie
impulsu napigcia czastki aerozolu osiadaja réwnomiernie na dolnej, uziemionej
elektrodzie, na ktorej umieszcza si¢ szkietka mikroskopowe. Metoda ta jest efektywna
dla czastek o wielkosci od okoto 0,01 ym do okoto kilku pym.

Analizator aerozolu opisany przez Whitby’ego i Clarka [27] oraz przez Liu i Pui
[28—30] sklada si¢ z dwoch koncentrycznych cylindréw, pomiedzy ktoérymi prze-
plywa badany aerozol. Czastki aerozolu sa elektryzowane w gornej czgsci urzadzenia
przez prad wyladowania koronowego (rys. 14). Te czastki, ktore nie osiada na
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14. Uklad do pomiaru dystrybuanty rozkladu czastek submikronowych

wewnetrznym cylindrze kondensatora sa odpompowywane przez otwor w dolnej
czesci kolumny. Czastki te wychwytywane sa przez filtr metalowy. Prad niesiony przez
te czastki mierzony jest za pomoca elektrometru. Zmieniajac napigcie miedzy
elektrodami i mierzac prad plynacy przez filtr mozna wyznaczy¢ ruchliwo$¢ czastek
oraz dystrybuante wielkosci czastek. Urzadzenie wymaga kalibrowania za pomoca
aerozolu monodyspersyjnego. Dla aerozolu monodyspersyjnego o koncentracji cza-

1=
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stek N, z ktorych kazda posiada n ladunkow elementarnych, prad mierzony przez
elektrometr wynosi:

I= I'/aneNpﬁ (36)

przy czym: V, — objetosciowe natezenie przeptywu aerozolu, ¢ — empiryczny
wspolezynnik korekcyjny uwzgledniajacy straty aerozolu spowodowane niecatko-

1 T
5
o1 7
Nt =407 5"
001 =
0,00IL ] 1 r

Qoo1 001 o1 um 1
15. Wspolezynnik korekcyjny dla ukladu z rys. 14 (wg [28]).

witym naelektryzowaniem czastek oraz dyfuzja czastek. Czynnik & jest praktycznie
réwny jednosci dla czastek wigkszych od 0,5 um lecz moze zmniejszy¢ sie od wartosci
0,001 dla czastek o promieniu 5 nm (rys. 15). Rozktad wielkosci czastek moze byc
wyznaczony z charakterystyki pradowo-napigciowej na podstawie zaleznosci (36).

7. SONDY DRUTOWE

Czastki przewodzace moga byé badane za pomoca sond drutowych znajdujacych
si¢ na wysokim potencjale elektrycznym. Czastka uderzajac w cienki drut odbiera z
niego ladunek wytwarzajac impuls w obwodzie elektrycznym (rys. 16) [31—33]. Drut
uzywany w tego rodzaju sondach powinien mieé srednice mniejsza niz 0,1 mm.

AN o—:]—ﬁ wzmacniacz
~40M ~400, p 100k

g
P =
¢
i b
— 2 —
Lzolator

16. Sonda drutowa z oddawaniem !adunku
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Zalezno&¢ empiryczna pomiedzy amplituda impulsu a promieniem czastki podana
zostala w [32]:

U, = AUrS, (37)

gdzie: U — potencjat drutu, 4 — stala zalezna od érednicy drutu. Krople wody
uderzajac w drut wytwarzaja impulsy o czasie narastania okoto 1 ps. Napigcie
zasilajace powinno by¢ mozliwie duze aby uzyskac jednoznaczne natadowanie kropel.
Jednak praktycznie jest ono ograniczone do okoto 4 kV ze wzgledu na wystepujace
wyladowanie koronowe.

Uzyskane impulsy moga by¢ klasyfikowane przez dyskryminator okienkowy.
Uzyskuje si¢ wowczas ggstose rozktadu wielkoéci kropel. Zamiast uktadow klasyfikacji
Gardiner zaproponowal prosty uklad do wyznaczania dystrybuanty rozkladu [33]
(rys. 17). Dioda D jest spolaryzowana zaporowo potencjalem pochodzacym z

: 100
sonda P D

przerzu N
ik ticznik
drutona
10M | | 100 +U, p

17. Uktad do pomiaru dystrybuanty dia sondy drutowej

potencjometru P, ktory reguluje napiecie od zera do maksymalnej wartosci napiecia
wyjsciowego wzmacniacza. Impulsy, ktérych amplituda przekracza napigcie po- '
laryzacji, uruchamiaja przerzutnik przesytajacy impulsy do licznika.

Dla kropel o $rednicy duzo wigkszej od $rednicy drutu nalezy wprowadzi¢ czynnik
korekcyjny uwzgledniajacy ,,powigkszenie” czynnego przekroju drutu (rys. 18). Dla

Crg 2 -R +n
% ' 2R . J Re+r
€ ]

18. Sposéb okreélania przekroju czynnego sondy drutowej

sondy o érednicy 2R i dtugosci L powierzchnia czynna dla kropli o $rednicy 2r wynosi
2L(R +r). Aby uniezalezni¢ postac uzyskanego rozkladu od wielkosci kropli nalezy
wynik pomiaru dla danej wielkosci kropel pomnozy¢ przez czynnik

R

€=R+r'

(38)

Metoda ta umozliwia pomiar czastek o promieniu wigkszym od 1 um. Czgstos¢
Zliczef moze dochodzié do 200000/min. Przyrzad wymaga kalibracji za pomoca
czastek o znanej wielkoSci.
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Guyton [31, 34] wykorzystat sonde drutowa do pomiaru ladunku niesionego przez
naelektryzowane czastki. Czastki w zetknigciu z uziemionym drutem oddajg tadunck
wytwarzajac impuls w obwodzie elektrycznym. Czastki elektryzowane sa w czasie
przejscia z duza predkoscia przez cienka szklang dysze. Ladunek uzyskiwany przez
czastke jest proporcjonalny do jej powierzchni. Napigcie impulsu jest kwadratowa

funkcja promienia czastki
2

r

U=4 ok _ (39

przy czym: C — pojemno$¢ wejsciowa uktadu elektrycznego, A — stata zalezna od

sposobu elektryzacji czastek. Metoda ta jest efektywna dla czastek o srednicy wigkszej
od 3 um.

Zastosowanie obu metod do pomiaru rozkladu wielkosci kropel cieczy jest
ograniczone. W pierwszym przypadku z powodu zwilzania i osiadania kropli cieczy na
drucie. Impulsy pochodzi¢ beda wowczas od duzych kropli oderwanych z drutu przez
strumien powietrza. W drugim przypadku, przejscie aerozolu przez dysze zmieni
rozklad wielkosci kropel.

8. SONDY IGLOWE

Sondy tego rodzaju sktadaja sie z dwéch metalowych igiet ustawionych naprzeciw
siebie konicami i tworzacych niewielka szczeling. Jedli kropla przewodzacej cieczy
dotknie jednocze$nie konicow obu igiet, zamknie obwod elektryczny i wytworzy impuls
elektryczny [35, 36]. Zmieniajac odleglos¢ miedzy koncami igie! mozna uzyskaé
dystrybuante rozktadu wielkosci kropel.

Liczba impulséw uzyskanych w jednostce czasu wyraza si¢ zaleznoscia:

Dmax

H) = | K(hr)fir)dr, (40)

h
w ktorej: h — odleglo$é miedzy korcami igiel, r — promien kropli, f{r) — funkcja
czestosci rozktadu wielkosci kropli przechodzacych przez badana objetosé. F unkcja

K(h,r) wyraza prawdopodobiefistwo dotknigcia przez krople obu koncow igiel.
Dla elektrod stozkowych (rys. 19):

2

K(hyr) = %[ﬂ +tg g+

=
£

19. Kropla zawierajaca elektrody sondy iglowej

(&) ot
| cosf+ —
2r r :,’ 41)

sinf§
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gdzie: P — pole powierzchni przekroju poprzecznego kanalu pomiarowego,
B = (n—a)/2, o.— kat przy wierzcholku stozka. Réwnanie (41) stuszne jest dla 2r > hi
0<B<m/2

Jesli wyznaczona zostanie funkcja H (h) gestos¢ rozkladu wielkosci kropel moze
by¢ obliczona z (40) przy zalozeniu maksymalnej wielkosci kropli r,,, [36].

9. SONDY PIEZOELEKTRYCZNE

Sondy piezoelektryczne wykorzystuja:

1) generacje impulsu elektrycznego przy uderzeniu czastki w krysztal piezo-
elektryka [37],

2) zmiang czgstotliwosci wlasnej rezonansu krysztatu przy zmianie jego masy przez
osiadajaca czastke [38—42].

W pierwszym przypadku czastka uderzajac w krysztal przekazuje mu swoj ped.
Wygenerowane napiecie jest proporcjonalne do czwartej potggi promienia czastki.
Jesli znana jest predkosé i gestosc czastek mozna obliczy¢ wielkos¢ czastek aerozolu.
Krysztal piezoelektryka moze by¢ umieszczony w wolnym przeptywie lub stanowic
ptytke w impaktorze kaskadowym, podobnym do przedstawionego przez Fried-
landera [43].

W drugiej metodzie piezoelektryk wykonany jest w postaci plytki o §rednicy paru
mm i grubosci 0,1—0,2 mm pokrytej materialem umozliwiajacym przylepienie si¢
czastek. Grubo$¢ warstwy jest rzedu 1 yum. Dla matej amplitudy oscylacji i matych

zmian masy, zmiana czg¢stotliwosci rezonansowej jest liniowa funkcja przyrostu masy
A m:

Af = —Cf*Am (42)

przy czym stata C zalezy od wlasciwoséci krysztatu.

Zmiany czestotliwosci mierzone sa metoda poroéwnawcza. Sposob ten umozliwia
pomiar czastek o masach wigkszych od 10~ 1* kg, co dla gestosci 10° kg/m? odpowiada
czastkom o promieniu rzgdu 1 um.

ZAKONCZENIE

W tabeli ponizszej zestawiono metody opisane w pracy i zakres ich zastosowan. W
trzeciej kolumnie podano, czy metoda umozliwia pomiar wielkosSci pojedynczej
czastki, dystrybuanty rozkladu czy gestosci rozkladu wielkosci czastek. Wszystkie
metody stuzace do pomiaru wielkosci pojedynczych czastek moga by¢ wykorzystane
do pomiaru gestosci rozkladu po wykonaniu odpowiedniej ilo§ci pomiaréw. W tabeli
pominigto tak wazny parametr opisujacy przydatnos¢ metody jak graniczna kon-
centracja czastek, gdyz na ogél nie jest on podawany przez autorow publikacji.
Ostatnia kolumna odsyla do rozdzialu, w ktérym dana metoda zostala opisana.
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Metoda Zakres Zastosowanie Rozdziat
Straubela < 25 uym | pojedyncze czgstki 4
Wellsa i Gerke’a > 0,5 um - | pojedyncze czastki 5
Mirgela > 1 pym | pojedyncze czastki 5
Kunkela i Hansena > 1 yum | pojedyncze czastki 5
Rohmanna > 0,1 pym | gestosé rozkladu 6
Drozina i La Mera > 0,1 um | gesto§¢ rozktadu 6
Liu i Pui > 5 pm | dystrybuanta rozkladu 6
Liu, Whitby i Yu > 10 um | gesto$¢ rozktadu 6
Gardinera/Geista > 1 yum | gestoé¢/dystrybuanta rozkladu 7
Guytona >1 um | gestosé/dystrybuanta rozkltadu 7
Sonda iglowa > 5 ym | dystrybuanta rozktadu 8
Sonda piezoelektryczna > 1 um | gestoéé/dystrybuanta rozkladu 9
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A. JAWOREK
ELECTRICAL METHODS OF AEROSOL MEASUREMENT

Summary

The electrical methods for size measurement of a single particle and size distribution of aerosol particles
are reviewed. The Straubel condenser, electrostatic sedimentation methods, electrostatic precipitators, wire
and needle probes and piezoelectric probes are described. The principle of operation and range of application
of each of the methods are given.
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Zaleznosci miedzy parametrami systemu automatycznego
prowadzenia pociggu APP i systemu przekazywania
informacji z toru do pociagu

HENRYK KARBOWIAK
Wydzial Elektryczny — Instytut Elektroenergetyki Trakcja Elektryczna, Politechnika Lédzka

Otrzymano 1989.04.10
Autoryzowano do druku 1989.07. 01

Obecnie prowadzone s intensywne prace nad systemami automatycznego prowadzenia
pociagu. W artykule przedstawiono proby wprowadzenia okreslonych parametréw chara-
kteryzujacych oba systemy i wyznaczenia korelacji migdzy tymi parametrami. W opra-
cowaniu wprowadzono parametr; droga, ktora przejezdza pociag przy odbiorze 1 telegramu
— Sy charakteryzujacy system automatycznego prowadzenia pociagu (APP). Nastepnie
wyprowadzono zaleznosci migdzy parametrem systemu APP, predkoscia pociagu oraz
parametrami systemu przekazywania informacii, szybkoécia modulacji i liczba bitow w
telegramie.

1. PARAMETRY SYSTEMU AUTOMATYCZNEGO PROWADZENIA
POCIAGU — APP

Systemy automatycznego prowadzenia pociggu — APP [1] pracuja wykorzystujac
informacje przekazywane z toru do pojazdu trakcyjnego za pomocg obwodu
transmisyjnego. Zakres automatyzacji prowadzenia pociggu decyduje o liczbie
przekazywanych informacji w formie telegramu.

Liczba telegramdéw odbieranych przez system APP zalezy w og6lnosci od
predkosci pociagu i szybkosci transmisji informacji. Aby wyznaczy¢ zaleznos¢ migdzy
tymi parametrami nalezy wprowadzi¢ wielko$§¢ okreslajaca niezbedna liczbe tele-
gramow jaka powinien otrzyma¢ system APP w odniesieniu do jednostki drogi lub
czasu. Przez telegram rozumiany jest zestaw informacji niezbednych do prowadzenia
pociagu wraz z clementami zabezpieczajacymi i okre$lajacymi poczatek i koniec
przekazywanej informacji.

Jezeli przyja¢ za jednostke odniesienia drogg, to wielko$¢ charakteryzujgca system
APP jest okreslana jako liczba telegraméw przypadajaca na jednostke przejechanej
drogi. Wygodniej jest jednak korzystac z jej odwrotnoéci, tj. przyja¢ droge jaka musi
przejechaé pociag, aby odebra¢ 1 telegram. Dlugos¢ drogi, na ktorej ma by¢ odebrany 1
telegram zalezna jest od predkosci pociagu i czasu trwania telegramu.

Jezeli za$ przyja¢ za jednostke odniesienia czas, to wielko$cia charakteryzujaca
system APP jest liczba telegramow przypadajaca na jednostkg czasu. W tym
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przypadku liczba telegraméw odebranych w jednostce czasu zalezy od czasu trwania
telegramu, a nie zalezy od predkosci pociagu. Obie rozwazane wyzej wielkosci
charakterystyczne dla systemu APP mozna zatem uznaé za réwnowazne. Biorac
jednak pod uwagg, ze wielko$é odniesienia do jednostki drogi uwzglednia réwniez
predkos¢ pociagu, za celowe nalezy uznaé przyjecie za podstawowy parametr systemu
automatycznego prowadzenia pociagu — APP wielkos¢ okreslona jako droge —
oznaczong dalej S; — przy przejechaniu ktdrej zostanie odebrany jeden telegram.

Urzadzenia pojazdowe APP muszg otrzymywac telegramy tak czgsto, aby w czasie
odbioru telegramu droga przebyta przez pociag przy jezdzie z najwigksza predkoscia
Vinax Die powodowata wydtuzenia drogi hamowania w stopniu mogacym wplywacé na
zmniejszenie bezpieczenstwa ruchu. -

Parametrem charakteryzujacym system automatycznego prowadzenia pociggu —
APP jest, z interesujacego punktu widzenia, droga jaka przejezdza pociag w czasie
odbioru jednego telegramu — S;.. Po uwzglednieniu predkosci maksymalnej pociagu
— Vuax Otrzymujemy wymagany czas trwania telegramu T

Przyjmujac dlugoé¢ drogi przypadajacej na jeden telegram S roraz znajac predkosé
maksymalna pociagu — V,,.. mozna wyznaczyé liczbe telegraméw przypadajacych na
jednostke czasu W, np. sekunde.

M W)

wygodniej jest operowac pojeciem czas trwania telegramu Tr, Ktory jest odwrotnoscia
liczby telegramow przypadajacych na jednostke czasu.

1S,

Ty = —/—
T W, vV
T max

Zaleznosci czasu trwania telegramu 1, od drogi przejezdzanej przez pociag w czasie
odbioru 1 telegramu Sy i predkosci maksymalnej pociagu V,uax POkazano na rys. 1.

[s]. @

T T

T V1 =const. T S; =const

» St Vimax .
Rys. 1. Zalezno$¢ czasu trwania telegramu Ty od drogi przejezdzanej przez pociag w czasie odbioru jednego
telegramu (rys. 1a) i predkosci pociagu V (rys. 1b)

Z rys. 1 wynika, ze ze wzrostem przyjetej drogi przejezdzanej przez pociag przy
odbiorze 1 telegramu czas trwania telegramu moze byé wigkszy. Przy wzroscie
predkosci pociagu czas trwania telegramu ulega zmniejszeniu, a wigc przy prze-
kazywaniu tej samej liczby informacji i przy tym samym zabezpieczeniu telegramu
musi nastgpowaé zwiekszenie szybkosci modulacji. '
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2. PARAMETRY SYSTEMU PRZEKAZYWANIA INFORMACII Z TORU
DO POJAZDU

Systemy przekazywania informacji z toru do pojazdu z punktu widzenia wspol-
pracy z systemem APP charakteryzuje parametr okreslajacy szybko$§¢ modulacji v.
Analizujac zagadnienie szczegblowiej mozna wykazaé, ze szybko$¢ modulacji zalezy
od czestotliwosci F, sygnatu no$nego i liczby n okresow sinusoidy przypadajqcych na
jesen bit.

V=—-. 3
n
W dalszych rozwazaniach system przekazywania informacji charakteryzowany bedzie
parametrem szybkosci modulacji v.

Zalezno$é czasu trwania telegramu 7, od parametrow systemu transmisyjnego, a
§cislej od szybkosci modulacji v i hczby bitow N w telegramie jest okre§lona [2]
nastepujaco:

T, =N—. 4
v

3. ZALEZNOSCI MIEDZY PARAMETRAMI

Uwzgledniajac zalezno$¢ czasu trwania telegramu od parametréw systemu APP —
wyrazeme 2 i parametrow systemu transmisyjnego — wyrazenie 4, otrzymujemy
rownanie 5 uzalezniajace wybrane parametry obu systemow, tj. APP i systemu
transmisyjnego.

I'/ST = E &)
v

max

Przeksztalcajac odpowiednio wyrazenie 5 mozna wyznaczy¢:
— maksymalna liczbg bitéw telegramu

Srv
Npr = — 6
max Vmax ( )
— minimalna szybko$§¢ modulacji
NV,
— max 7
i ™
— maksymalna predko$¢ pociagu
vS
Viar = 8
max N ( )

w zaleznosci od pozostalych parametrow systemu automatycznego prowadzenia
pociagu — APP i systemu przekazywania informacji. OkreSlony system auto-
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matycznego prowadzenia pociagu przy zalozonych: drodze jaka przejezdza pociag
przy odbiorze 1 telegramu S oraz predko$é maksymalna pociagu V,,,, charakteryzuja
dwa parametry: liczba wszystkich bitéw telegramu N oraz wymagana szybkos§é
modulacji v, ktora determinuje wybér systemu transmisyjnego.

Zatem z punktu widzenia systemu transmisyjnego, dowolny system automa-
tycznego prowadzenia pociagu — APP charakteryzuje dwa parametry: calkowita
liczba bitow w telegramie N i wymagana szybkosé modulacji v (wyrazenie 7).

Traktujac zagadnienie odwrotnie mozna dla okreslonego systemu przekazywania
informacji, charakteryzowanego parametrem szybko$¢ modulacji v, wyznaczyé liczbe
N wszystkich bitow jaka przypada na jednostke przejezdzanej drogi S, w zaleznosci
od maksymalnej predkosci pociagu (wyrazenie 6).

Znajac parametry systemu APP — liczba wszystkich bitow w telegramie N oraz
systemu transmisyjnego — szybko$¢ modulacji v przy pozostatych zalozeniach jak
poprzednio mozna wyznaczy¢ maksymalna predkosé pociagu kursujacego na linii z
tymi systemami — wyrazenie 8.

PODSUMOWANIE

W opracowaniu wykazano na $cisle uzaleznienie migdzy niektérymi parametrami
systemu automatycznego prowadzenia pociagu — APP i systemem przekazywania
informacji z toru do pociagu.
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A. KARBOWIAK

RELATIONS BETWEEN THE PARAMETERS OF THE AUTOMATIC TRAIN DRIVING SYSTEM
APP AND OF THE SYSTEM OF INFORMATION TRANSFER FROM THE TRAIN TRACK

Summary

Intensive works on automatic train driving systems and on systems of information transfer from the
track to the train, are under way. Attempts to introduce given parameters characterising both systems and to
determine. correlations between these parameters are presented. The parameter: way passed by the train
when one telegram S, characterising the automatic train driving system APP, is introduced. The relations
between the parameter of the APP system and the parameters of the information transfer system: the
modulation rate and the number of bits in the telegram, are derived.
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W artykule opisano defetoskop wiropradowy, przeznaczony do wykrywania wad zlacz
spawanych rur miedzianych i mosigznych podczas procesu ich wytwarzania. Przedstawiono
przykladowe wady zlacz rur. Przedyskutowano zagadnienie obiektow wzorcowych.

1. WPROWADZENIE

Opisano zagadnienia, jakie nalezy wzia¢ pod uwage przy rozpatrywaniu i
rozwiazywaniu probleméw nieniszczacych badan materialow, w szczegolnosci pro-
bleméw wykrywania wad obiektow w przypadkach, gdy stosowalna jest metoda
pradow wirowych.

Urzadzenia wiropradowe do kontroli obiektow, podobnie jak 1inne urzadzenia do
badan nieniszczacych, moga byé rozpatrywane jako urzeczywistnienie systemoOw
pomiarowych, ktore spelniaja szereg ogdlnych funkcji. Najwazniejsze z nich sa
nastgpujace:

1. Wprowadzenie i propagacja energii w obiekcie badanym, ktora to energia jest w
pewien sposéb zmieniana pod wptywem obiektu badanego,

2. Detekcja tej energii,

3. Interpretacja dekodowanej energii,

4. Prezentacja informacji w formie dekodowanej energii — operatorowi lub
wykorzystanie informacji do sterowania urzadzeniami wykonawczymi,

5. Podawanie obiektéw w sposob zgodny z procesem ich wytwarzania oraz/lub z
wymaganiami kontroli.

Decyzja odnosnie postaci urzadzenia kontrolnego, jakie ma by¢ realizowane lub
zastosowane dla spelnienia powyzszych funkcji, w odniesieniu do konkretnego
problemu kontroli, wymaga wzigcia pod uwage szeregu czynnikow. Zostang one
przedstawione w postaci zestawu pytan. Dalsze wywody niniejszego artykulu na-

igzywaé beda do znacznej czedei sposrdd tych pytan.
1. Jaki jest cel przeprowadzania badania nieniszczacego?

12 Kwartalnik Elektroniki 1 Telekemunikacii 1/50
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b

. Jaki jest ksztalt obiektu badanego, jakie sa jego rozmiary i z jakiego materiatu jest

wykonany?

Jaki rodzaj wad ma by¢ wykrywany i okreslany?

Czy jest istotne rozrdznianie poszczegélnych wad od siebie?

Czy problem polega na detekcji wad, czy tez na pomiarze ich wielkosci?

. Jaka jest najmniejsza istotna wada?

. Jaka jest wielko$¢ produkcji, ktora ma by¢ kontrolowana?

. Jaka jest technologia wytwarzania obiektu?

. W jaki sposob i kiedy pojawiaja sie wady obiektu?

10. Czy badany jest materiat i/lub wyrob gotowy?

11. W jakim stadium wytwarzania obiektu badanie ma by¢ zastosowane?

12. Czy ma by¢ realizowana kontrola ,,on-line” czy ,,off-line™?

13. Czy docelowa powierzchnia obiektu jest juz osiagnigta, czy tez bedzie miala
zastosowanie dodatkowa obrobka?

14. Jaki jest stan: metalurgiczny i chropowato$¢ powierzchni materialu lub obiektu?

15. Czy probki wybrane do badan sa typowe dla danej produkcji?

16. Czy moga by¢ uzyskane obiekty wzorcowe?

17. Czy moga by¢ wytworzone odpowiednie wzorcowe wady sztuczne?

18. Jakie (uzupelniajace) badania niszczace moga by¢ zastosowane?

19. Jaki rodzaj informacji odnosnie obiektu ma by¢ uzyskany?

Lista przytoczonych, najbardziej istotnych, wzajemnie si¢ uzupetniajacych pytan
wskazuje typy zagadnien, ktore sa istotne przy konstrukcji i wykorzystaniu aparatury
wiropradowej. W odniesieniu do przedstawionej wyzej listy funkcji, jakie powinno
spetnia¢ urzadzenie kontrolne, najistotniejszym zagadnieniem jest wprowadzenie i
propagacja energii w obiekcie. Metoda pradéw wirowych moze mie¢ zastosowanie
jedynie do obiektow przewodzacych prad elektryczny. Jesli problem dotyczy wy-
krywania wad powierzchniowych, to metoda pradéw wirowych $wietnie si¢ nadaje do
tego celu. Jesli przy tym ostateczna postaé powierzchni obiektu badanego nie zostata
osiagnigta na etapie, w ktérym przeprowadzona ma byé kontrola, to problem
powinien by¢ rozpatrywany jako zagadnienie detekcji wad podpowierzchniowych lub
jako wykrywanie wad powierzchniowych w odpowiednim etapie wytwarzania. W tym
przypadku wyniki kontroli wiropradowej nie moga jednak stanowi¢ o koficowym
dopuszczeniu obiektow.

Nastepnym pod wzgledem waznosci zagadnieniem jest dobor typu przetwornika
wiropradowego, odpowiedniego do zamierzonego celu i technika uzycia tego prze-
twornika. Jest to problem bardzo obszerny i w tym miejscu podanych bedzie tylko
kilka uwag. Informacja, jaka uzyskiwana jest w urzadzeniu kontrolnym, pochodzi
jedynie z przetwornika pomiarowego. Jesli problem kontroli wymaga wyszukanego
oprzyrzadowania (m.in. przetwornika), to kontrola moze mie¢ ograniczona predkosé
i/lub urzadzenie bedzie zlozone i kosztowne. Dla przypadku wykrywania nieciaglosci
dobor przetwornika, ktéry ma posta¢ zespotu cewek indukcyjnych, nastepuje w
zaleznosci od m.in. ksztattu, rozmiarow, rodzaju materialu obiektu badanego oraz
konfiguracji przewidywanych wad. Problem odpowiednio komplikuje si¢ m.in., jesli
rownoczesnie maja by¢ wykrywane zarowno wady male, jak i duze, badz, gdy

OO AW
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konieczna jest ich lokalizacja lub, gdy ich wielko$¢ ma by¢ mierzona lub tez, gdy
poszczegodlne rodzaje wad powinny by¢ rozrézniane. Czuloéci wykrywania wad zalezy
od stanu powierzchni, w tym jej chropowatosci, odchylen od prostoliniowosci obiektu,
niejednorodnoéci wlasciwosci elektrycznych 1 magnetycznych materiatu obiektu
badanego oraz geometrii i stalo$ci rozmiaréw obiektu. Czynniki te sa przyczyna
wystgpowania zaklocen, ktére moga w sposob istotny ogranicza¢ czuto$¢ urzadzenia w
odniesieniu do wad.

Odrebnym zagadnieniem jest dobér czgstotliwosci pracy przetwornika. Na wybor
tej czgstotliwosdci maja wptyw nastgpujace czynniki: rodzaj, ksztalt i rozmiary obiektu,
rodzaj materiatu obiektu, rodzaj i poloZenie wad, jakie maja by¢ wykrywane oraz
predkos¢ kontroli. Odpowiedni wybor czgstotliwosci pracy przetwornika stwarza
przestanki wykrywania wad obiektu na tle wptywu czynnikéw zakldcajacych.

Detekcja sygnatow, w ktorych zawarta jest informacja o ewentualnych wadach
obiektu, realizowana jest w zaleznosci od informacji wymaganej od urzadzenia. Wybér
ukladéw detekcji sygnalow powinien by¢ tak dokonany, aby mozna bylo odrézni¢
informacje istotne od nieistotnych i klasyfikowa¢ wady w zaleznosci od ich typow i
wielkosci, przy czym moze by¢ tu uzyskany rozny stopien inteligencji uktadu.

Prezentacja informacji, co stanowi czwarta funkcje urzadzenia kontrolnego, zalezy
od sukcesu w detekeji i interpretacji sygnalow, uzyskiwanych z przetwornika.

Rozwigzanie problemu piatego — podawania, czy tez prowadzenia obiektow.przez
przetwornik, wymaga wzi¢cia pod uwage geometrii i masy poszczegolnych obiektow
oraz wielkosci produkgcji, a w przypadku kontroli potokowej — réwniez predkosci
wytwarzania. Przy konstruowaniu aparatury wiropradowej, z przeznaczeniem do
badania okre§lonych obiektow, wszystkie wymienione czynniki powinny by¢ roz-
patrzone zar6wno wspdlnie, jak i kazdy indywidualnie.

Kazdy problem kontroli powinien by¢ rozpatrywany jako zagadnienie unikatowe
ze wzgledu na to, ze istnicje mozliwosé konstrukcji urzadzenia optymalnego. -
Konstruowanie uniwersalnych defektoskopow wiropradowych wydaje si¢ by¢ bowiem
podejsciem przestarzalym, cho¢ mozliwe jest uzycie przetwornikow o rdznych
konfiguracjach oraz ,.kompletna” detekcja sygnalow, uzyskiwanych z przetwornikow.

Celowe jest przeprowadzanie badan nieniszczacych obiektow u producentow,
niemniej badania u odbiorcow, cho¢ z pozoru wydaja si¢ by¢ nadmiarowymi, moga sie
okaza¢ pozytecznymi w wielu przypadkach. W wyniku przeprowadzenia badania u
uzytkownika moga by¢ wykryte wady pominigte u producenta, szczegdlnie, gdy
uzytkownik dysponuje inaczej zaprojektowanym urzadzeniem kontrolnym, o innych
nastawach oraz gdy dodatkowo przyjmowany jest odmienny standard wad.

W niniejszej pracy ograniczono si¢ do prezentacji zagadnien, zwiazanych z
opracowaniem defektoskopu do potokowej kontroli jakosci rur — przy wyko-
rzystaniu przelotowego przetwornika wiropradowego. Zalaczono obszerny wykaz
literatury przedmiotu [4—49, 53, 54, 67, 60—77, 79—83].
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2. ZASTOSOWANIA DEFEKTOSKOPOW WIROPRADOWYCH
DO KONTROLI RUR

Defektoskopy wiropradowe moga by¢ opracowane z przeznaczeniem do kontroli
jakosci rur, otrzymywanych metoda zwijania z tasmy i wzdtuznego ich spawania. Taki
cel kontroli zatozono przy opracowaniu nizej opisanego defektoskopu wiropra-
dowego. Rury te, po spawaniu, stanowia produkt gotowy, badz poddawane sg dalszej
obrébcee, jak przeciaganie, kalibrowanie, nakladanie powlok galwanicznych lub
plastycznych i innych. Zwykle wymagana jest:

— wysoka tolerancja rozmiarow rur,
— szczelnos$¢ spoin,
— wysoka wytrzymato§¢ mechaniczna rur.

W zaleznos$ci od przyjetego procesu technologicznego defektoskopy wiropradowe
moga znalez¢é zastosowanie

— dla rur spawanych (nie poddawanych przeciaganiu) jako urzadzenia kon-
trolujace proces spawania oraz rownoczes$nie jako urzadzenia sortujace gotowe
produkty,

— dla rur spawanych, a nastepnie przeciaganych (zwykle na oddzielnych liniach
technologicznych) jako niezalezne urzadzenia, oddzielne — ustawione w linii spawania
i kontrolujace proces spawania, oddzielne — w linii przeciagania i stuzace do badania
oraz sortowania gotowych produktow.

Defektoskopy wiropradowe moga znalezé zastosowanie przy badaniu i sor-
towaniu:

— rur wytwarzanych dowolna technologia (przeciagania, spiralnego lub wzdhuz-
nego zwijania, a nast¢pnie spawania lub zgrzewania), wykonanych z metali kolo-
rowych (miedz, mosiadz, braz, aluminium) lub metali Zelaznych (stale wysokostopowe i
konstrukcyjne),

— pretéw i drutéw wykonanych z dowolnych metali

oraz przy badaniu rur zainstalowanych

— rurociagow,

— rur w wymiennikach ciepla — w szczegdlnosci w energetyce jadrowe;.

Jako§¢ rur spawanych (zwijanych z tasmy) zalezy gtownie od jakosci ztacz. Rury z
metali kolorowych spawane sa metoda TIG (tungsten inert gas welding; elektroda
wykonana jest z wolframu, ostone stanowi gaz obojetny — argon). Zlacza przebiegaja
wzdtuz ditugosci rur [56].

Typowymi zastosowaniami rur, wykonanych z miedzi i mosiadzu, sa wymienniki
ciepta, osprzet spawalniczy, instalacje, otuliny czgsci grzejnych, armatura i osprzet
o$wietleniowy, przy czym jako bardzo odpowiedzialne nalezy wymieni¢ zastosowania
np. w wymiennikach ciepla. ‘

Badane rury spawane stanowia zarowno produkt finalny, jak i potprodukt do
obrdbki plastycznej na zimno. W procesie ciggnienia otrzymywane sa z tych rur rury o
mniejszych $rednicach, rowniez kapilarne. Wady zlacz rur spawanych jak np.
czeSciowy przetop, sa przyczyna powstawania nieszczelnosci rur otrzymywanych w
procesie dalszego ciagnienia.
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Rury poddane badaniom byly miedziane i mosiezne o przekroju okraglym,
wykonane z nastgpujacych gatunkow materiatow: M1E, M1R, M2G i M63. W
przysztosci przewidywane jest podjecie zagadnien badania rur z brazow i ew.
aluminiom.

Srednice i grubosci $cianki rur wynosily odpowiednio 6,5 mm (0,5 mm; 0,6 mm);
10,0 mm (0,5 mm; 0,6 mm) i 16,0 mm (0,5 mm; 0,6 mm; 1,0 mm) oraz 18,0 mm (0,6 mm;
1,0 mm; 1,2 mm). Rury spawane sa z predkoscia 3—38 m/min. Przed wprowadzeniem do
przetwornika wiropradowego sa odpowiednio schiadzane. Rury wytwarzane sa w
odcinkach o diugosci od 3 m do 6 m lub w kregach o dhugosci od 20 m do 50 m.
Kontroli podlegaja rury wytwarzane w jednej linii technologiczne;.

Opracowany defektoskop wiropradowy przeznaczony jest do potokowej kontroli
rur — na obecnoséé wad zlacz-bezposrednio po procesie spawania i nastepujacego po
nim wyzarzania normalizujacego (to ostatnie — tylko w odniesieniu do rur mo-
sieznych). Uzyskane sygnaly wykorzystywane sa m.in. do sortowania rur gotowych.
Wykrywane wady ztacz rur klasyfikowane sa na trzy grupy: male, $rednie oraz duze. Te
kategorie wad to, zgodnie z wymaganiami uzytkownika, odpowiednio 10%—25%
brak przetopu w stosunku do grubosci $cianki rur, brak spoiny lub dziura na dlugosci
nie wickszej niz 2 mm oraz brak spoiny lub dziura na dhugosci wigkszej niz 2 mm.
Sygnaly otrzymywane przy wystgpowaniu poszczegodlnych kategorii wad podawane sa
do odpowiednich trzech wyjs¢ defektoskopu. Z defektoskopem wspolpracuja na-
stepujace urzadzenia badawcze, decyzyjne, rejestrujace i wykonawcze: sterownik
mikroprocesorowy wraz z odpowiednim impulsatorem, znakownik, pila latajaca wraz
z ukladem sortujacym, sygnalizatory optyczny i akustyczny oraz rejestrator sta-
tystyczny wad. Wymienione urzadzenia wbudowano do istniejacej linii spawania rur w
Hucie Bedzin. '

3. PRZETWORNIK WIROPRADOWY

Do kontroli jakosci ztacz rur spawanych opracowano zewnetrzny przelotowy
przetwornik generacyjny ztozony — pracujacy w ukladzie stosowanym w metodzie
bezwzglednej i roznicowej. Badane rury przesuwane sa poprzez przetwornik. Kon-
figuracje uzwojen przetwornika przedstawiono na rys. 1. Sekcja bezwzgledna prze-
twornika umozliwia uzyskanie sygnatu elektrycznego, trwajacego przez czas prze-
chodzenia wady przez przetwornik, natomiast sekcja réznicowa umozliwia uzyskanie

Rys. 1. Schemat elektryczny przetwornika w ukladzie bezwzglednym i réznicowym; 1 — uzwojenie
wzbudzajace, 2—3 -— uzwojenia wyjsciowe przetwornika réznicowego, 4 — uzwojenie wyjsciowe
przetwornika bezwzglednego

12%
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réznoimiennych sygnatéw dla poczatku i konca wady. Sygnaly sekcji bezwzglednej
przetwornika wiropradowego wykorzystywane sa do wykrywania wad ,,duzych”
przelotowych (brak szwu na znacznej dlugosci, duze dziury, powstale wskutek wypaleri
elektroda) i dla sygnatéw pochodzacych od tych wad przewidziano priorytet podczas
procesu ich obrobki w ukfadach elektronicznych defektoskopu. Sygnaly sekcji
roznicowej przetwornika wiropradowego wykorzystywane sa do wykrywania wad
»malych” i ,§rednich” odpowiednio — przelotowych takich, jak pekniecia i brak
przetopu i wad nieprzelotowych, takich jak przetop czgsciowy. Nalezy podkreslié, ze
opracowany przetwornik wiropradowy przelotowy, z zasady swojego dzialania stuzy
do wykrywania wad wzdtuznych, a takie wady wystepuja w zlaczach badanych rur
oraz, ze przetwornik taki odznacza sie wlasciwoscia ,,sumowania wad”, ktére ma
miejsce np. w przypadku wystapienia w danym przekroju poprzecznym rury kilku wad
jednoczesnie (np. peknigcie i porowatosé ztacza lub odmienny od prawidtowego ksztatt
Zlacza, wzglednie przemieszczenie spawanych krawedzi taSmy i pekniecie zlacza,
zmiana grubosci §cianki i czesciowy przetop, zmiana przewodnoéci materiatu rury i
przepalenie itd.). Dzigki zastosowaniu przetwornika w ukladzie réznicowym mozliwe
jest zmniejszenie niektorych wplywow tj. zmian wlasciwosci fizykochemicznych Iub
rozmiaréw, gdyz sygnal takiego przetwornika zalezy od réznicy stanu obiektu
kontrolowanego w miejscach odpowiadajacych potozeniu odpowiednich uzwojen.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, sygnal przetwornika wiropradowego
zalezy nie tylko od wystepowania wad ale i od niejednorodnosci struktury i zmian
rozmiaréw rur badanych, a takze ich nieosiowego i niecentrycznego prowadzenia
przez przetwornik. Sygnaty przetwornika wiropradowego w ukladzie bezwzglednym,
opracowanego do kontroli rur, analizowane na plaszczyznie zmiennej zespolone;j,
przedstawiono w [37]. Jak wynika z podanych tam rozwazan i pomiarow, sygnal
przetwornika wiropradowego pozostaje w silnej zaleznosci od wymienionych wyzej
czynnikow zaklocajacych wykrywanie wad. W celu zmniejszenia (ew. wyelimino-
wania) wplywu tych czynnikéw, konieczne jest zastosowanie analizy fazoczulej.
Jednakze, wady nieprzelotowe i przelotowe rur wywotuja sygnaly o odmiennych
fazach (dla mniejszych czgstotliwosci pracy przetwornika). Ograniczenia aparaturowe
uniemozliwialy prze$ledzenie tych zaleznoéci dla czestotliwosci wigkszych od 10 kHz.
Przy zastosowaniu jednak odpowiednio wyzszej czgstotliwosdci pracy defektoskopu
faza napigcia przetwornika wywolanego wadami przelotowymi i nieprzelotowymi
bedzie miata taki sam znak, cho¢ kat przesunigcia fazowego bedzie przybierat rézne
wartosci. Stanowi to jedna z przestanek realizacji, koniecznej tu, fazoczutej obrobki
sygnalow. Obrobka fazoczula zostala zastosowana do analizy sygnatéw obu sekcji
przetwornika.

Nizej przedstawiono wplyw nieosiowego prowadzenia rury — jako przykltad
Jednego z wplywow zakldcajacych wykrywanie wad przetwornikami wiropradowymi
przelotowymi. Na rys. 2 przedstawiono napiecie przetwornika w ukladzie r6znicowym
w zaleznosci od wartosci kata przekoszenia rury w stosunku do osiowego, centrycz-
nego prowadzenia, dla dwoch przypadko6w: dla rury bez wady i rury z dziura, powstata
wskutek wypalenia elektroda. Pomiary przeprowadzono dla rury mosieznej $rednicy
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16 mm i gruboéci Scianki 1,0 mm. Czgstotliwos¢ pracy przetwornika wynosita 9 kHz.
Jak widaé z rys. 2, nieprawidlowe prowadzenie rury powoduje zmiany napigcia
wyjéciowego przetwornika, co jest szczegdlnie widoczne dla rury z wada.
Na rys. 3 przedstawiono, dla tej samej rury i czestotliwosci pracy, kat fazowy ¢
napiecia przetwornika przy nieosiowym prowadzeniu rury. Obserwuje si¢ stosunkowo

¢ [deg]
10 /\bez wady
wypalenie
U lmv] 5

L wypalenie
/ . I I B B

/ -3 -2 -1 0/1 2 3 &4 aldeg]
3k

2 -
1 bez wad
/ / d
| [T TN B
=3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 gldeg]
Rys. 2. Napiecie przetwornika roznicowego Rys. 3. Kat fazowy napigcia przetwornika réZnicowego
przy nieosiowym prowadzeniu rury przy nieosiowym prowadzeniu rury

szybka zmiane tego kata w zaleznoéci od kata a przekoszenia rury badanej, szczegolnie
dla rury z wypaleniem.

Problemy te sktonily autorow* defektoskopu do takiego wyboru zaleznoSci
fazowych w uktadach defektoskopu; aby w torze obrobki sygnatdéw uzyskiwanych z
przetwornika bezwzglednego eliminowaé wplyw zmian rur, a w torze obrobki
sygnaléw uzyskiwanych z przetwornika réznicowego — eliminowa¢ wplyw nie-
prawidtowego prowadzenia rur.

4. CZESTOTLIWOSC PRACY DEFEKTOSKOPU

W pracach [35, 37] przedstawiono szczegélowe rozwazania odnosnie czgsto-
tliwoéci pracy przetwornikéw, opracowanych do kontroli Zigcz rur spawanych. M.in.
w tabeli 3 pracy [37] zestawiono, obliczone wg kryterium dla rur cienkosciennych, tzw.
czestotliwosci graniczne dla rur miedzianych i mosi¢znych (spawanych) wytwarzanych

* A. Lewinska-Romicka, S. Piskorski
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w Polsce. Czestotliwosci te, w zaleznosci od materiatu, z ktoérych wykonywane sa rury,
ich $rednicy zewnetrznej i grubosci $cianki, zawieraja si¢ w zakresie od 459 Hz do
12281 Hz.

W celu wyboru czestotliwoéci pracy prototypu defektoskopu uwzgledniono
nastepujace przestanki:

1) materialy, z ktorych wykonywane sa rury badane,

2) zakres $rednic zewnetrznych badanych rur,

3) grubos¢ Scianek badanych rur.

Mozna dobra¢ optymalna czgstotliwosé pomiarowa dla przypadku kontroli rur o
poszczegolnych $rednicach zewngtrznych, okreslonych grubosciach, wykonanych z
réznych materialow. Jednak w zwiazku z zastosowaniem opracowanych przetwor-
nikéw w prototypie defektoskopu do kontroli rur, wykonanych z materialow
nieferromagnetycznych, celowy wydawat sie wybor jednej czgstotliwoéci pracy.
Zagadnienie to nie jest krytyczne, gdyz, jak to wynika z [17], sktadowa zmiany
napigcia wyjsciowego przetwornika, wywolana np. przez nieciaglos¢, prostopadta do
»kierunku” zmian §rednicy zewnetrznej, przy wartoéciach stosunku czestotliwosci
pracy do czgstotliwosci granicznej w zakresie okoto 0,8—8 zmienia si¢ stosunkowo
niewiele. Ponadto wzigto pod uwage okolicznosé, ze poczatkowo defektoskop bedzie
wykorzystywany do kontroli rur tylko $rednicy 16 mm.

Czestotliwosci graniczne dla rur miedzianych srednicy 16 mm i grubosci §cianki w
zakresie od 0,5 mm do 1,0 mm wynosza od 1145 Hz do 613 Hz, a dla rur mosieznych —
od 4503 Hz do 2412 Hz. Przyjeto zalozenie, ze stosunck czgstotliwosci pracy
defektoskopu do czgstotliwosci granicznych dla badanych rur powinien zawieraé sie w
zakresie od okoto 3 do 25. W ten sposéb okre$lono czestotliwo$¢ pracy prototypu
defektoskopu jako réwna 15 kHz.

W przypadku innych niz zalozony cel kontroli, na wybor czgstotliwodei pracy
wplywa, jak zaznaczono wyzej, réwniez predkoéé przesuwu obiektu badanego. Jesli
przyjac np. zalozenie, ze wada o dtugosci 1 mm, wystepujaca w dowolnym obiekcie,
przesuwac si¢ powinna poprzez uzwojenie wyjsciowe przetwornika przez czas
odpowiadajacy conajmniej dziesieciu okresom napigcia zasilajacego przetwornik, ze
wzgledu na stany nieustalone, to czestotliwos¢ pracy f > 166,7 A, przy czym A — jest
predkoscia przesuwu obiektu badanego przez przetwornik, wyrazona w metrach na
minutg. Czestotliwosé pracy f wyrazona bedzie w hercach. Nalezy nadmieni¢, ze w
przypadku potokowej kontroli rur stalowych zgrzewanych i pretow walcowanych oraz
drutdéw ciagnionych, predkosci przesuwu wynosza odpowiednio okoto 50 m/s oraz
50 m/s — 120 m/s [7, 76].

Im wigksza jest predko$¢ przesuwu obiektu podczas badaf, tym wigksza musi byé
czestotliwoS¢ pracy przetwornika, co z kolei wplywa na zmniejszenie glebokoéci
penetracji pradéw wirowych w glab $cianki rur i moze uniemozliwié wykrywanie wad
zlokalizowanych od strony wewnetrznej $cianki rur.
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5. OPIS DEFEKTOSKOPU

Schemat blokowy ukladu defektoskopu, model DW-31, przedstawiono na rys. 4
[421.

Sygnat z generatora G doprowadzany jest do sondy pomiarowej P oraz do obu
blokéw analizy fazoczulej BAF1 i BAF2, gdzie jest wykorzystywany zaréwno w
procesie kompensacji, jak i w procedurze wykrywania wad. Zasadniczym zadaniem
generatora jest:

— wysterowanie przetwornika pomiarowego w celu wzbudzenia w badanym
obiekcie pradéw wirowych o okreslonej czgstotliwosci,

— ustalenie amplitudy i fazy napigcia do kompensacji,

— synchronizacja procesu analizy fazoczulej w procedurze wykrywania wad.

Blok analizy fazoczulej sktada si¢ z dwoch czeci BAF 1 i BAF 2: jedna z nich
wspolpracuje z przetwornikiem bezwzglednym, natomiast druga — z przetwornikiem
roznicowym. Oba przetworniki zawarte sa w sondzie pomiarowej P, stanowiacej
podstawowy podzesp6t defektoskopu. Zastosowanie detekcji fazoczulej umozliwia
znaczne zmniejszenie zaktocen wywolanych zmianami $rednicy, przekoszeniem i
wibracjami rury spawanej, w linii technologicznej.
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Rys. 4. Schemat blokowy defektoskopu wiropradowego, model DW-31

Blok sterowania BS steruje komutacja w blokach analizy fazoczulej w procedurze
kompensacji i selekcja sygnalow wyjsciowych w procedurze wykrywania wad.

Blok rejestracji i sygnalizacji wad BSS nadaje ostateczng posta¢ sygnalom
niosacym informacje o wadliwosci badanej rury. Z defektoskopu uzyskujemy 3 sygnaly
wyjéciowe. W kazdym z nich zawarta jest informacja o istnieniu okreslonego typu wad
odpowiednio: matych, érednich i duzych. Obecno$¢ np. wady malej w badanej rurze
zauwazana jest przez urzadzenie wtedy, gdy po procesie analizy sygnalow z przetwor-
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nika warto$¢ napiecia doprowadzonego do wskaznika analogowego przekracza
ustawiong przez uzytkownika w procesie kalibracji dolng wartoéé progowa dla wad
matych. Taka sama sytuacja wystepuje dla wad $rednich i duzych. Pojawienie si¢ wady
sygnalizuje $wiecenie si¢ lampki kontrolnej odpowiedniego rodzaju wady. Wielkosé
wykrywanych wad pokazywana jest na analogowym wskazniku odczytowym przy-
rzadu. Skala wskaznika jest w przyblizeniu proporcjonalna do wielkosci wad.

Sygnaly wyjsciowe defektoskopu dostosowane sa do wspolpracy z systemem mikro-
procesorowym, zastosowanym w linii technologicznej. Maja one postaé impulséw
TTL, gdzie warto$¢ logiczna ,,1” odpowiada pojawieniu si¢ wady w badanym obiekcie.
Nizej zostanie opisany uklad defektoskopu w sposob bardziej szczegodlowy [42, 44].

Generator G zasila dwusekcyjny przetwornik pomiarowy wiropradowy P o
sekcjach 1,2, przez ktory przesuwane sa badane rury. Sekcja 1 przetwornika P zostala
zrealizowana w wersji r6znicowej, tj. takiej, w ktorej sygnal wyjsciowy zalezy od
roznicy stanu obiektu w dwoéch sasiadujacych miejscach, znajdujacych sie¢ w danej
chwili w obszarze dzialania dwoch krétkich symetrycznych uzwojen, potaczonych
przeciwsobnie. Uzyskano w ten sposob duza czuto$é wykonania wad przy stosunkowo
niewielkich wymiarach uzwojen sekcji. Jednoczesnie przy takiej konfiguracji thumione
sa niektore wplywy zaklocajace pomiar, ktorymi sa tu zmiany $rednicy i grubosci
$cianki rur oraz zmiany struktury i sktadu chemicznego materiatu rur, o ile zmiany te
nastepujg na odcinku dhuzszym niz obszar uzwojen sekcji roznicowej przetwornika.

Sekcja 2 przetwornika P zostata zrealizowana w wersji bezwzglednej, tj. takiej, w
ktorej sygnal wyjsciowy zalezy od stanu obiektu w obszarze dziatania odpowiedniego
uzwojenia. Uzyskano w ten sposéb mozliwosé wykrywania wad o stalej glebokosci,
potozonych na catej dlugosci obiektéw badanych. Sekcja bezwzgledna przetwornika
umozliwia wykrywanie wad znacznych co do wielkoéci. Na wyjsciu poszczegblnych
sekcji przetwornika uzyskiwane jest napiecie o amplitudzie i fazie zaleznej od stanu
odcinka badanej rury, znajdujacego si¢ w danej chwili w obszarze uzwojen prze-
twornika.,

‘Sygnaly wyjsciowe sekcji 1 i 2 przetwornika P steruja dwoma kanalami analizy
sygnatow IiI1. Kanaty Ii II zawieraja bloki analizy fazowej BAF1 i BAF2 sygnatow
sekcji 1, 2 przetwornika P. Dzieki temu mozliwe jest wyodrebnienie napigé o fazie
wywotanej pojawieniem si¢ wady w rurach oraz sttumienie wplywow zaklocajacych, tj.
zmian Srednicy i grubosci Scianki rur oraz nieosiowego ich prowadzenia poprzez
przetwornik P. Sygnaty do blokéw analizy fazowej BAF1 i BAF2 doprowadzane s3 z
wyjS¢ sekcji 1 i 2 przetwornika P poprzez bloki kompensacji BK1 i BK2. Bloki
kompensacji BK1 i BK2 oraz analizy fazowej BAF1 i BAF2 sterowane $a napigciem
odniesienia, pobieranym z generatora G. Kanal I umozliwia analize sygnatow,
wywolanych przez wady ,;mate” i ,,$rednie”, a kanal II — przez wady duze.

Napigcia z wyj$¢ blokow analizy fazowej BAF1 i BAF2 doprowadzane sa do wej§é
A i B przetacznika elektronicznego PE. Do wejécia C przelacznika doprowadzane jest
napigcie z bloku analizy fazowej BAF2 kanalu II obrébki sygnalow z sekcji
bezwzglednej 2 przetwornika P, przy czym napiecie to doprowadzane jest poprzez
komparator K oraz blok sterowania BS. W komparatorze K zrealizowano plynna
regulacje czutosci defektoskopu na wady ,,duze” — na podstawie sygnalu sekcji
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Fot. 5. Defektoskop wiropradowy, model DW-31

bezwzglednej 2 przetwornika P, tak, ze napiecie przekraczajace wybrany prog czutosci
podawane sa do bloku selekcji sygnatow BSS.

Do wyjscia bloku sterowania BS podlaczono wskazniki swietlne WS dla wska-
zywania, ktory kanat analizy w danej chwili pracuje.

Sygnatl z wyjScia przelacznika elektronicznego PE podawany jest do wzmacniacza
pradu stalego W. Sygnaly z wyj$cia wzmacniacza W doprowadzane sa do miernika
odchylowego M oraz do bloku selekcji sygnatow BSS. Wskazanie miernika odchy-
towego M odpowiada stanowi odcinka obiektu znajdujacego si¢ w przetworniku P.
W bloku selekcji sygnatow BSS nastepuje selekcja sygnatow, uzyskiwanych z kanatu I
analizy sygnalow, otrzymywanych z sekcji roznicowej 1 przetwornika, tzn. realizowana
jest selekcja sygnalow, odpowiadajacych wadom, na kategorie ,,male” i ,$rednie”.

Do bloku selekcji sygnalow BSS podawane jest rowniez napiecie z wyjscia
komparatora K, w ktorym to napigciu zawarta jest informacja w odniesieniu do wad
»~duzych”, otrzymywana na podstawie analizy w kanale II sygnatéw uzyskiwanych z
wyjécia sekcji bezwzglednej 2 przetwornika P.

Sygnaly z wyjscia bloku selekcji BSS doprowadzone sg do uktadu sygnalizacji wad
BSW. W bloku tym zrealizowano $wietlna sygnalizacje wymienionych trzech kategorii
wad. Blok sygnalizacji wad BSW wyposazono w trzy wyjscia 1, 2, 3, do ktorych
doprowadzone sa napiecia odpowiadajace wadom ,,matym”, ,$rednim” i ,,duzym”.
Napigcia z wyjs¢ bloku sygnalizacji wad BSW stuza do sterowania odpowiednimi
urzadzeniami wykonawczymi, takimi jak np. pita do wycinania wadliwych odcinkoéw
rur. Napiecia te moga by¢ doprowadzane do uktadu mikroprocesorowego rejestracji
stanu poszczegdlnych odcinkéw obiektdw w zaleznosci od wad. Na fot. 5 przed-
stawiono defektoskop wiropradowy, model DW-31.
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6. RURY TESTOWE DLA DEFEKTOSKOPII WIROPRADOWEJ
Z ZASTOSOWANIEM PRZETWORNIKOW PRZELOTOWYCH

Istotnym zagadnieniem przy konstrukgcji i aplikacjach aparatury wiropradowe; jest
sprawa wzorcow wad.

Jako standard odniesienia (wady testowe) mozna przyja¢ odpowiednie otwory
obrobione. Standard taki przyjeto np. w RFN [47, 55]. W Polsce zostala opracowana
norma branzowa BN-77/0803-14 [50], ktora jest odpowiednikiem norm amery-
kanskiej i brytyjskiej [51, 52].

Srednice otwordw testowych dobiera si¢ przewaznie w zaleznosci od $rednicy rury.
Te wady sztuczne shluza do wyboru granic sortowania badanych rur, ze wzgledu na
poszczegolne kategorie jakosciowe.

Nalezy podkreslié, ze wielkosci testowych wad sztucznych nie moga stuzy¢
bezposrednio jako miara wad naturalnych, jakie zostana zarejestrowane przy okre-
$lonej czulosci urzadzenia kontrolnego. Wynika to przede wszystkim z geometrii wad
naturalnych, ktore najczgéciej maja nieregularny ksztatt. W szczegolnosci uwaga ta
dotyczy wad zlacz rur, do wykrywania ktorych przeznaczony jest opisywany
defektoskop wiropradowy, model DW-31.

Okreslenie rodzajow i wielkosci wad zlacz rur, wykrywanych przy danej czutosci,
wymaga przeprowadzenia badan defektoskopem wiropradowym, uzupelnionych
nastepnie niszczacymi badaniami metalograficznymi. Rury testowe ze wzorcowymi
wadami sztucznymi moga by¢ latwo wytworzone u uzytkownika aparatury, a wigc nie
wystepuje konieczno$¢ uzyskiwania tych wzorcow w daleko potozonej ,centrali”.
Mozliwe sg tu dwa sposoby podejécia. Pierwszy z nich polega na tym, ze okreslone
otwory testowe wykonane zostana w rurze o okreslonej Srednicy, drugi — na tym, ze
otwory te wprowadzane sa w rurach o poszczegélnych srednicach [55]. Otwory
testowe wykonywane sa w rurach bedacych w takim samym stanie, co badana partia
rur [50]. Rury te wybiera si¢ sposrod tych, dla ktorych badania defektoskopem
wykazaly najmniejsze warto$ci amplitudy zarejestrowanych sygnalow, przy czulosci
wigkszej niz przewidywana czulo$¢ badania.

Norma zachodnio-niemiecka [55] podaje zestaw 50 wad testowych. Podano je dla
rur o srednicy zewnetrznej 25,0 mm i grubosci $cianki 2,0 mm. Do wyboru sa cztery
okreslone materialy rur testowych, a mianowicie miedz, mosiadz, stal austenityczna
(nieferromagnetyczna) oraz stal ferromagnetyczna. Wady testowe wykonywane sg w
pieciu rurach o dlugosci 2 m kazda. Wady testowe rdznia si¢ pod wzgledem typu,
rozmiarow i potozenia na rurze. Mozna je zebra¢ w siedmiu grupach:

1) rowki prostokatne wzdluzne o dlugosci 30 mm i szerokoéci 0,5 mm, o
zroznicowanej glebokosci (20%, 40% i 60% grubosci Scianki rury), od strony
zewnetrznej $cianki rur

2) rowki pierScieniowe o szerokosci 0,5 mm i o roznej glebokosci (20% i'40%
grubosci Scianki rury), od strony wewnetrznej i zewnetrznej Scianki rur

3) kanalki frezowane podtuzne o réznej dtugosci (od 2,5 mm do 40 mm), od strony
zewnetrznej $cianki rur

4) grupy trzech otwordw §rednicy 1 mm, w roznych odstgpach (od 4 mm do 20 mm)



t. XXXVI—1990 Defektoskopia wiropradowa rur... 187

5) otwory érednicy 1 mm, w statych odstgpach i polozone co 120° w kierunku
obwodowym

6) otwor o podwdjnej srednicy (tj. 2 mm), umieszczony w odlegtosci 100 mm od
poczatku rury

7) otwory érednicy 1 mm, przy koncu wszystkich pieciu rur.

Ten bogaty asortyment wad sztucznych umozliwia badania aparatury odnosnie
czulosci w odniesieniu do wad krotkich i dlugich, odpowiednio zewnetrznych i
wewnetrznych, badanie wptywu doktadnosci prowadzenia oraz badanie wplywu
konicow na wykrywalno$¢ wad rur. W metodzie wiropradowe] z zastosowaniem
przetwornikow przelotowych na koncu badanych obiektow istnieje bowiem zawsze
strefa niekontrolowana.

Polska norma branzowa [50] jako otwory testowe przewiduje otwory wywier-
cone na wylot przez jedng Scianke rury, prostopadle do jej osi, potozone w odleglosci
500 mm od siebie i co 120° w kierunku obwodowym rury. Cytowana norma dotyczy
rur bez szwu, z przeznaczeniem do wymiennikow ciepla oraz rur ogélnego przezna-
czenia . I tak np. $rednice otworéw testowych dla rur, przeznaczonych do wymienni-
kéw ciepta, o $rednicach w zakresie od 6,0 mm do 20,0 mm wynosza (0,6 +0,05) mm,
a dla rur ogdlnego przeznaczenia o $rednicach w zakresie od 6,0 mm do 10,0 mm —
(0,75+0,05) mm i dla rur o érednicach 10,0 mm do 20,0 mm — (0,90+0,05) mm.

Rozmiary wszystkich wymienionych wyzej wad testowych $wiadczg posrednio o
(ograniczonej) czulo$ci metody wiropradowe;j z zastosowaniem przetwornikéw prze-
lotowych. Sygnal przetwornika wiropradowego jest bowiem ogdlng miarg stanu
odcinka obiektu, a wigc zalezy od parametrow fizykochemicznych, rozmiaréw obiektu
i ew. wystepowaniasw nim wad.

Nalezy podkresli¢, ze do chwili obecnej brak jest normy dotyczacej wymagan
jakoséciowych odnosnie spawanych rur z miedzi i mosiadzu, szczegdlnie w kontekscie
badan metoda indukcyjna. Badania defektoskopowe rur ze szwem stanowig znacznie
trudniejszy problem niz rur bez szwu. I tak np. w badanych rurach niemagnetycznych,
ze szwem, obserwuje sie znaczne nieregularnosci geometryczne, wynikajace z procesu
formowania rury szczelinowej oraz nieregularnosci wlasciwosci fizykochemicznych,
wynikajace z procesu spawania i wyzarzania. Wymienione czynniki zaklocaja proces
wykrywania wad zlacz rur metoda wiropradowg.

7. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN RUR Z WADAMI TESTOWYMI

W celu okreélenia czutosci defektoskopu w odniesieniu do wad, w szeregu rur
spawanych, ktorych zlacza nie wykazywaly wickszych niejednorodnosci [50], wy-
konano wady testowe. Byly to frezowane kanatki wzdtuzne o réznych glebokoéciach
oraz otwory wywiercone przez jedna Scianke rury. Prezentowane nizej wyniki badan
dotycza rur z wadami testowymi w postaci otwordw. Srednice otworéw wynosity
0,5 mm; 0,8 mm; 1,0 mm; 2,0 mm i 3,0 mm. W rurach wykonano takze grupy otworow.
W celu otrzymania poszczego6lnych wad testowych o rownomiernej srednicy, otwory
wiercono poprzez metalowa plytke.
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Jako czuto§¢ defektoskopu nalezy przyjaé zdolnosé wykrywania wad materia-
towych, rozumiana jako odstep sygnaléw, wywolanych przez wady od poziomu tta.

Na rys. 6 przedstawiono wskazanie miernika wyjsciowego defektoskopu w
odniesieniu do sekcji réznicowej przetwornika w funkcji dhugosci dla rur miedzianej i
mosi¢znych, z wadami testowymi. Srednice nominalne rur, zgodnie z produkowanym
w Polsce asortymentem, wynosily 6,5 mm; 10 mm; 16 mm i 18 mm. Pomiary wykonano
przy stalym wzmocnieniu. Na podstawie przytoczonych wynikéw badan mozna
stwierdzi¢, ze wykrywane sa 2 otwory srednicy 0,5 mm (rura mosigzna $rednicy 6,5 mm
— 1ys. 6a i rura mosigzna $rednicy 16 mm — rys. 6¢) oraz 3 otwory $rednicy 0,5 mm
(rura miedziana §rednicy 10 mm — rys. 6b) i rura mosigzna $rednicy 18 mm (rys. 6d).
We wszystkich rurach wykrywano pojedynczy otwor o $rednicy 0,8 mm. Tak wigc
czulo$¢ defektoskopu odpowiada wymaganiom normy [50].

8. WADY NATURALNE ZEACZ SPAWANYCH RUR MIEDZIANYCH
I MOSIEZNYCH

Studia nad obiektami badanymi — rurami miedzianymi i mosieznymi —
spawanymi wzdtuznie wraz z nieniszczacymi badaniami defektoskopowymi i niszcza-
cymi badaniami metalograficznymi pozwolily na okreslenie rodzajow wad, wy-
stepujacych w spoinach tych rur. Stwierdzono, ze w zlaczach rur wystepuje wiele
réznych wad, a mianowicie: pecherze gazowe, przetop na czesci grubosci $cianki,
peknigcia, przepalenia oraz defekty powierzchni, ksztaltu i rozmiaréw zlacz [59].
Nalezy podkresli¢ duze nasilenie wystepowania wad. Obszerny material odnoszacy sie
do przegladu wad, wystepujacych w zlaczach rur stalowych, zawarto w [2]. Prze-
dyskutowano tam réwniez przyczyny wystepowania wad zlacz rur.

Na fot. 7 — fot. 10 przedstawiono fotogramy 14 zgladow metalograficznych
poprzecznych wybranych przekrojéow zlacz rur miedzianych i mosigznych. Przekroje
rur otrzymano poprzez cigcie wolnoobrotowa pita diamentowa. Po zainkludowaniu
otrzymanych w ten sposéb probek, wykonano zglady poprzez szlifowanie przy uzyciu
papieréw korundowych o granulacji 3 pm i 1 pm oraz tlenku glinu o granulacji od 100
do 800 i polerowanie — przy uzyciu past diamentowych o granulacji 0,25 pm. Probki
trawiono 5-cio procentowym roztworem kwasu siarkowego [1]. Fotogramy zgladow
wykonywane byly przy uzyciu mikroskopu NEOPHOT-2 firmy Carl Zeiss Jena.
Fotografowano probki przed trawieniem w celu wyodrebnienia wad makrostruktury
(peknigcia, pecherze gazowe, itd) oraz po trawieniu — dla zbadania mikrostruktury
Ziacz, tzw. strefy wplywu ciepla oraz materiatu macierzystego [58]. Na wszystkich
przedstawionych fotogramach zewnetrzna $cianka ztacz rur znajduje si¢ u gory.

Na fot. 7 przedstawiono fotogramy ztacz rur miedzianych. Zacze rury pokazane na
fot. 7a ma ksztatt zblizony do prawidlowego (nadlew grani nie przekracza 10%
gruboscei scianki rury). Widoczne sa sporej wielkosci pecherze gazowe. Zlacze rury
przedstawione na fot. 7b, charakteryzuje si¢ znaczna szerokoscig, wyciekiem w grani
spoiny (tj. od strony wewngtrznej Scianki rur) oraz duza liczba niewielkich pecherzy
gazowych. Na fotogramie zgtadu trawionego widoczne sa duze ziarna w spoinie oraz
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Rys. 6. Wskazania defektoskopu dla rur z wadami testowymi
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rozrost w strefie wplywu ciepla — w porOwnaniu z drobnoziarnista struktura
materialu macierzystego — niepodgrzewanego podczas procesu spawania. Widoczna
jest wyraznie linia wtopienia (tj. linia dzielaca spoing od strefy wplywu ciepta).
Charakterystyczny jest uklad ziaren w spoinie, $wiadczacy o kierunkach odpro-
wadzania ciepla podczas krzepnigcia zlacza. Waski pas ziaren po $rodku spoiny
zakrzept ostatni (fot. 7a i fot. 7b). W ztaczu rury miedzianej, pokazanym na fot. 7c,
wystepuja pecherze gazowe. Jedna z krawedzi tasmy jest przesunigta wzgledem drugie;j,
tj. wystgpuje tzw. uskok. Widoczne sa typowe dla miedzi krysztaly blizniacze [78].
Na fot. 8 pokazano ziacza rur miedzianych oraz ztacze rury mosieznej. Peknigcia
zlacz rury miedzianej (fot. 8a i fot. 8b) zalegaja odpowiednio na potowie i znacznej
czgscei grubodci Scianki rury; peknigcia pozostatych zlacz, tj. spoiny rury mosieznej oraz
rur miedzianych (fot. 8c — fot. 8¢) sa przelotowe. W zigczu rury mosieznej (fot. 8c)
wystgpuje charakterystyczne dendrytyczne (stupkowe) ziarno, wskazujace na duza
szybkos¢ odprowadzania ciepla w pierwszej fazie krzepnigcia spoiny. Taka struktura

Fot. 7. Fotogramy zgltadow metalograficznych ztacz rur miedzianych (zglady nie trawione i trawione); a) rury
$rednicy 8 mm i grabeéci icianki 0,5 mm; rowiekszenie <651 » 130
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Fot. 7. b) rury $rednicy 16 mm i grubosci écianki 1 mm; powigkszenie x 25

13 Kwartalnik Elektroniki i Telekomunikacji 1/90
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Fot. 7. ¢) rury $rednicy 16 mm i grubosci Scianki 0,6 mm; powigkszenie x 60 i x 120
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zlacza wystepuje wowczas, gdy rury mosiezne nie zostaja poddane wyzarzaniu
normalizacyjnemu (rury miedziane, jako wyroby z matierialu jednofazowego wy-
zarzaniu takiemu nie podlegaja). Ztacza rur miedzianych przedstawione na fot. 8d i fot.
8e, charakteryzuja si¢ obecnoscia peknie¢ o znacznej szerokosci. Typowa jest
gruboziarnista struktura utworzonej kropli (fot. 8¢). W obu zlaczach wystagpilo
nadmierne przetopienie materiatu.

Na fot. 9 pokazano zlacza rur mosigznych oraz rury miedzianej, odznaczajace sig
wadami ksztattu. Ztacze rury mosieznej, przedstawiono na fot. 9a, charakteryzuje si¢
niesymetrycznym wyciekiem w grani oraz nieregularnoscia lica (od strony $cianki
zewnetrznej rury). Wystepuje ponadto znacznej wielkosci pecherz gazowy. W ztaczu
rury mosieznej, pokazanym na fot. 9b, wystepuje znaczny wyciek w grani, nie-
regularno$¢ lica oraz grani. Struktura zlacza w znacznej czgsci jest dendrytyczna. Ze

b

Fot. 8. Fotogramy zgladow metalograficznych zltacz rur miedzianych oraz rury mosi¢znej v"v(_yzglady
nietrawione i trawione) a) rury miedzianej srednicy 16 mm i grubosci $cianki 0,6 mm; ./
powigkszenie x 601 x 120 b
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"Fig, 8.'b) rury miedzianej $rednicy 16 mm i grubosci $cianki 0,6 mm; powickszenie x 60

Fig. 8. ¢) rury mosi¢znej $rednicy 16 mm i grubosci Scianki 0,6 mm; powickszenie x 65
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Fig. 8. d, €) rur miedzianych érednicy 8 mm i gruboéci $cianki 0,5 mm; powigkszenie x 25

13*
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wzgledu na przetopienie zbyt duzej iloéci materiatu, spoina opadta wskutek dzialania
sit grawitacji. W zlaczu rury miedzianej (fot. 9c) wystapit znaczny wyciek. Widoczne sa
pecherze gazowe. Zltacze rury mosieznej, przedstawione na fot. 9d, ma znaczna
szeroko$¢, wskutek czego opadto pod dzialaniem sit grawitacji. Wystepuje w nim
struktura dendrytyczna [1, 78].

Na fot. 10 przedstawiono zlacze rury miedzianej oraz rury mosigznej. W wyniku
przetopienia znacznej ilosci materiatu w zlaczu rury miedzianej (fot. 10a) utworzona
zostala kropla, zajmujaca znaczna cze§é przekroju rury. Materiat zebrany w kropli,
podobnie jak w przypadku zigcza, pokazanego na fot. 8¢ fot. 9¢ zostat zgromadzony w
badanym przekroju na pewnym odcinku rury. Charakterystyczna jest struktura
materiatu kropli (gruboziarnista) oraz struktura materiatu od strony przeciwleglej do
kropli $cianki rury — wystepuje ,,plyniecie” materiahu. Spoina rury mosigzne;j,
przedstawiona na rys. 10b, oderwata siei w plaszczyZznie prezentowanego przekroju nie

Fot. 9. Fotogramy zgladow metalograficznych zlacz rur mosigznych oraz rury miedzianej (zglady
nietrawione i trawione) a) rury mosigznej $rednicy 16 mm i grubosci $cianki 0,6 mm; powigkszenie x 65



Fot. 9. b) rur mosieznych érednicy 10 mm i grubosci Scianki
0,65 mm; powickszenie x 651 x 130

Fot. 9. ¢) rury miedzianej Srednicy
8 mm i grubosci Scianki 0,5 mm;
powiekszenie X 65
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Fot. 9. d) rur mosigznych §rednicy 10 mm i grubosei $cianki 0,65 mm; powigkszenie x 651 x 130



Fot. 10. Fotogramy zgtadow metalograficznych ztacz rury miedzianej i mosigznej (zglady nietrawione i
trawione) a) rury miedzianej érednicy 8 mm i gruboéci $cianki 0,5 mm; powigkszenie x 12,5, x 65, x 125

[199]
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Fot. 10. b) rury mosi@inej Srednicy 8 mm i grubosci $cianki 0,6 mm; powickszenie x25i x 65



